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本 书 所 述 注射 模具 包括 塑料 注射 模具 和 人 金属 压铸 模具 。 本 书 介绍 
了 CAD/CAM/CAE 最 新 的 研究 和 发 展 成 果 ， 详 细 陈述 了 三 维 的 注射 
模具 智能 化 设计 的 计算 机 技术 ， 描 述 了 这 些 常 用 应 用 软件 的 结构 和 功 
能 ， 主 要 内 容 包 括 塑料 注射 模具 设计 和 装配 、 模 具 智能 设计 和 装配 、 
半自动 金属 压铸 模具 设计 、CAE 在 模具 设计 中 的 应 用 、 计 算 机 辅助 
模具 制造 的 工艺 规程 、 注 射 模具 的 早期 成 本 概算 、 模 具 设 计 的 
IMOLD 和 IMOLD-Works 软件 介绍 。 

本 书 可 作为 CAXA、 原 UG, Pro/E 和 CATIA 等 三 维 应 用 软件 用 
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20 世纪 90 年 代 以 来 ， 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 、 计 算 机 辅助 设计 (CAD) 
和 以 有 限 元 数值 分 析 为 基础 的 计算 机 辅助 工程 (CAE) 都 有 了 很 大 发 展 ， 目 前 
已 经 被 机 械 工 程 技术 人 员 掌 握 和 应 用 。 近 年 来 ， 高 级 的 三 维 软件 又 开发 了 新 的 注 
射 模具 智能 化 模块 。 这 种 注射 模具 专家 系统 ， 从 注射 制品 的 三 维 造型 开 始 进行 注 
射 充 模 流动 等 工艺 分 析 ， 到 模具 装配 体 集成 、 模 具 零 件 加 工 的 工艺 规程 优化 和 数 
控 编 程 、 早 期 的 注射 模具 制造 报价 成 本 概算 等 ， 都 能 在 计算 机 辅助 下 高 效率 完 
成 。 

在 模具 工程 所 有 工作 量 中 ， 设 计 工 作 占 了 20%, CAM 编程 占 了 8% 。 设 计 
工作 的 一 半 与 型 芯 和 型 腔 设计 有 关 。 以 高 智慧 的 模具 设计 知识 、 模 具 生 产 和 设计 
信息 的 数据 库 及 三 维 实体 造型 和 集成 的 计算 机 技术 为 基础 ， 半 自动 地 进行 模具 优 
化 设计 ， 提 高 了 设计 质量 。 如 今 网 络 信息 技术 的 发 展 ， 支 持 和 延伸 了 注射 模具 的 
CAD， 使 注射 模具 的 设计 和 制造 向 前 迈进 了 一 大 步 。 

本 书 所 述 的 注射 模具 ， 包 括 塑 料 注射 模 和 金属 压铸 模 。 书 中 介绍 了 CAD 
CAM/CAE 最 新 的 发 展 和 研究 成 果 ， 详 细 陈 述 了 三 维 注射 模具 智能 化 设计 的 计算 
机 辅助 技术 ,介绍 了 这 些 常 用 应 用 软件 的 结构 和 功能 。 

第 1 XR T CAD/CAM 技术 对 模具 设计 和 制造 的 重要 性 及 在 产业 中 的 影 
响 ， 并 讨论 了 存在 的 关键 技术 问题 。 第 2 章 和 第 3 SHRI BRERA 
能 化 专家 系统 的 功能 ,阐述 了 分 型 面 确定 、 型 腔 的 数目 和 布局 确定 、 型 腑 和 型 芯 
的 优化 设计 、 流 道 和 浇 口 设计 、 模 架 选 择 、 顶 出 脱 模 机 构 设 计 和 冷却 系统 布置 
等 。 对 侧身 分 型 确定 、 外 侧 滑 块 机 构 和 内 滑 杆 抽 芯 机 构 的 特征 设计 ， 也 者 给予 了 
说 明和 示例 。 从 成 型 特征 的 识别 到 模具 装配 体 的 集成 ， 用 注射 模具 的 设计 理论 和 
计算 机 技术 ， 阅 述 了 智能 化 专家 系统 的 研究 和 发 展 过 程 。 第 4 EM RISES 
模具 的 计算 机 智能 化 设计 方法 和 步 红 ， 以 金属 熔 料 为 注射 对 象 ， 全 面 介 绍 了 压铸 
模 专 家 模块 的 设计 功能 。 第 5 章 讨论 了 CAE 和 计算 机 数值 分 析 在 模具 设计 方面 
的 应 用 。 阅 明了 注射 模具 的 流动 、 冷 却 、 收 缩 和 疙 曲 分 析 对 提高 制品 和 模具 设计 
质量 的 意义 。 第 6 章 深入 讨论 了 计算 机 辅助 模具 制造 和 加 工 。 对 选择 刀具 、 刀 具 
路 径 生 成 和 电 火花 加 工 中 的 电极 设计 等 给 予 了 完整 的 描述 。 这 些 内 容 对 注射 模具 
的 CAM 用 户 用 数控 技术 加 工 复杂 模具 零件 ， 满 足 高 速 切削 加 工 要 求 ， 都 有 很 大 
的 用 处 。 第 7 章 的 内 容 是 计算 机 辅助 工艺 系统 在 模具 制造 应 用 方面 的 发 展 ， 讨 论 
了 应 用 计算 机 技术 实现 工艺 规程 的 优化 问题 ， 并 着 重 分 析 了 侧 滑 块 和 内 漠 桂 的 工 
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艺 规程 。 第 8 章 介绍 了 早期 的 注射 模具 制造 成 本 概算 的 研究 。 第 9 章 给 出 了 塑料 
注射 模 和 人 金属 压铸 模 两 个 模具 智能 化 设计 系统 的 实例 。 

本 书 原著 者 是 新 加 坡 国立 大 学 的 械 立 也 Fun. 等 几 位 教授 ， 他 们 是 注射 模具 
的 CAD/CAM/CAE 方面 的 专家 。 本 书 全 面 而 深入 地 介绍 了 他 们 的 研究 成 果 ， 在 
计算 机 辅助 注射 模 智能 化 设计 系统 的 运算 法 则 、 执 行 方法 、 系 统 结构 等 方面 ， 有 
详细 描述 。CAXA、UG、Pro/ 卫 和 CATIA 等 三 维 应 用 软件 用 户 ,为 了 掌握 高 级 三 
维 应 用 软件 ， 需 阅读 成 堆 操作 手册 。 而 本 书 能 帮助 他 们 更 深入 地 理解 这 些 软件 。 
本 书 可 为 注射 模具 设计 和 制造 者 提供 更 有 效 的 信息 ，, 也 可 以 作为 一 本 模具 智能 化 
设计 入 门 的 基础 教材 。 

译 者 力求 在 理解 的 基础 上 ， 将 文字 处 理 得 清晰 、 明 确 和 流畅 。 对 原著 在 注射 
模具 技术 和 计算 机 技术 的 专业 用 语 ， 按 国内 流行 的 习惯 词语 译 出 ， 公 式 、 数 据 和 
商业 信息 等 基本 照搬 ， 极 少数 难以 理解 的 内 容 ， 在 语句 上 作 拘 谨 直 译 。 译 文中 差 
错 和 缺 屿 在 所 难免 ， 敬 请 读者 谅解 并 给 予 批 评 指正 。 
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模具 制造 是 精密 制造 行业 的 重要 组 成 部 分 。 计 算 机 、 家 用 电器 、 医 疗 器 械 、 
汽车 等 消费 类 产品 零 部 件 的 70% 都 由 模具 成 型 制造 。 目 前 ,缩短 设计 和 制造 周 
期 、 保 证 制品 达到 精确 的 尺寸 和 位 置 要 求 、 实 现 全 面 的 质量 管理 及 快速 的 设计 、 
灵活 的 修改 等 方面 已 经 成 为 模具 制造 行业 的 发 展 瓶 颈 。 为 保持 竞争 优势 ， 迫 切 需 
要 使 设计 过 程 自动 化 ， 从 而 缩短 周期 和 降低 制造 成 本 。 近 20 年 的 CAD/CAM dx 
术 的 发 展 对 提高 模具 工程 效率 具有 十 分 重要 的 意义 。 其 综合 的 设计 、 分 析 和 制造 
等 功能 ， 对 工程 实践 产生 了 巨大 的 影响 。 

尽管 CAD/CAM 技术 在 工程 中 有 着 广泛 的 应 用 ， 但 它 在 模具 设计 和 制造 中 受 
到 了 相关 方面 的 制约 。 现 在 ,很 多 制造 厂 都 试用 采用 三 维 的 CAD 软件 进行 模具 
设计 来 提高 生产 力 ， 但 软件 的 操作 手册 令 人 里 惧 ， 使 得 这 些 设计 软件 运用 起 来 既 
耗 时 又 易 出 错 ， 缺 乏 全 自动 或 者 半自动 的 系统 。 因 此 ， 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 
计算 机 辅助 注射 模 设 计 系 统 ，CADIMDS (computer-aided injection mold design sys- 
tems) 的 发 展 是 一 种 必然 趋势 ， 也 成 为 了 工业 界 和 学 术 界 的 研究 热点 。 

本 书 的 写作 目的 ， 是 介绍 塑料 注射 模 和 人 金属 压铸 模 设计 和 制造 方 面 最 新 的 研 
究 和 发 展 水 平 。 希 望 它 能 促进 计算 机 辅助 注射 模 设 计 系 统 CADIMDS 的 应 用 ， 并 
促进 这 个 关键 领域 有 更 大 的 发 展 。 尽 管 大 部 分 CAD/CAM 供应 商 在 积极 开发 模具 
设计 和 和 制造 的 应 用 模块 ， 但 依然 有 许多 技术 问题 需要 解决 。8 年 来 ， 作 者 在 新 加 
坡 国 立 大 学 ,进行 关于 模具 智能 设计 技术 方面 的 研究 。 在 此 期 间 的 许多 重要 发 
现 ， 都 写 进 了 本 书 。 模 具 设 计 智 能 化 和 集成 系统 的 发 展 及 商品 化 ， 在 本 书 各 章节 
都 有 详细 的 陈述 。 对 这 个 系统 结构 体系 的 介绍 及 详细 的 技术 描述 ， 对 CADIMDS 
在 CAD/CAM 市 场 上 的 发 展 十 分 有 用 。 

第 1 章 介绍 了 CAD/CAM 技术 在 模具 设计 ， 如 工 、 夹具 和 注射 模具 设计 等 方 
面 的 历史 背景 ， 突 出 了 研究 和 发 展 成 就 的 重要 性 及 其 在 产业 中 的 影响 ， 对 瓶颈 问 
题 和 技术 疑问 也 有 详尽 的 叙述 。 第 2 章 介绍 了 塑料 注射 模 及 其 模具 设计 的 主要 概 
您， 陈述 了 包括 型 膝 、 型 芯 、 流 道 和 浇 口 设计 ， 模 架 选 择 ， 顶 出 脱 模 机 构 设 计 ， 
以 及 冷却 系统 布置 等 设计 过 程 。 关 于 注射 件 分 型 面 和 分 型 方向 优化 ， 以 及 型 腔 和 - 
ASAE RAH, HRA TRAM RA. MAPA AA SR AL ORE 
设计 是 该 章 的 重点 。 第 3 章 主要 介绍 了 全 自动 系统 的 模具 智能 设计 及 其 集成 技 
术 。 优 化 注射 件 的 成 型 方向 和 分 型 面 的 线路 及 成 型 表面 的 计算 法 则 等 ， 都 通过 具 
有 代表 性 的 例子 来 说 明 。 第 4 章 陈 述 了 半自动 的 压铸 模具 的 设计 方法 。 它 和 塑料 
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注射 模具 的 设计 步骤 是 类 似 的 ， 只 不 过 它 注射 的 是 金属 而 已 ， 如 银 、 镁 等 合金 。 
参 变 量 和 基准 面 的 设计 步骤 和 方法 ， 在 这 一 章 也 有 提 及 。 

关于 CAE 和 计算 机 分 析 在 模具 设计 方面 的 应 用 ， 在 第 5 章 进 行 了 介绍 。 这 
一 章 填补 了 注射 模具 设计 和 制造 的 空白 ， 使 得 CAD/CAM/CAE 系统 在 模具 制造 
设计 方面 的 应 用 更 加 完整 。 第 6 章 讨论 了 模具 制造 和 加 工 ， 包 括 型 腔 及 型 芯 部 件 
的 细节 ， 重 点 是 如 何 来 选择 刀具 ， 以 保证 在 三 轴 加 工 中 的 切削 自如 。 本 章 对 电 火 
花 加 工 中 的 电极 设计 也 有 完整 的 描述 。 这 些 内 容 对 于 设计 和 使 用 数控 技术 加 工 复 
杂 注 射 模 的 CAM 用 户 有 极 大 的 用 处 。 第 7 章 的 内 容 是 计算 机 辅助 工艺 过 程 ， 
CAPP 在 模具 制造 方面 的 应 用 与 发 展 。 相 关 的 步骤 、 执 行 及 其 模式 等 内 容 在 这 一 
章 也 有 提 有 及。 模具 制 造 工艺 的 编制 和 模具 制造 成 本 的 初步 估 测 等 内 容 都 在 第 8 
章 。 基 于 UNIX 平台 和 Windows 平台 的 模具 智能 化 设计 系统 的 案例 研究 ， 其 相关 
内 容 都 在 第 9 章 中 给 出 。Windows 平台 下 ， 模 具 设 计 系 统 和 参数 化 的 造型 设计 系 
统 的 原理 ,都 在 本 章 通 过 示例 得 到 了 诠释 。 执 行 的 细节 也 通过 许多 工程 实例 来 体 
现 。 

模具 成 型 和 成 型 技术 对 大 部 分 工程 材料 ， 金 属 和 塑料 的 处 理 十 分 重要 。 本 书 
还 介绍 了 注射 模具 CAD/CAM/CAE 方面 的 研究 者 、 研 究 组 织 及 相关 大 学 ， 也 尽 
可 能 全 面 和 深入 陈述 他 们 的 研究 成 果 ， 并 聚焦 在 能 够 产生 全 自动 或 半自动 的 计算 
机 辅助 注射 模具 设计 系统 ，CADIMDS 的 运算 法 则 、 执 行 方法 、 系 统 结构 等 方面 。 
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1.1 CAD/CAM 技术 在 模具 加 工 中 的 应 用 


模具 工程 是 制造 工程 中 的 重要 组 成 部 分 。 任 何 现 有 加 工 方法 的 直接 改进 或 新 
技术 的 导入 ， 都 可 显著 提高 生产 效率 和 产品 质量 ， 并 缩短 设计 和 加 工时 间 。 这 些 
改进 将 增强 制造 企业 的 竞争 力 ， 并 使 他 们 在 竞争 者 面前 保持 优势 。 模 具 设 计 制 造 
是 制造 加 工业 的 一 个 重要 领域 。 没 有 合适 的 模具 ， 制 造 加 工 过 程 就 会 变 得 残缺 ， 
整体 加 工 就 会 效率 低下 。 模 具 设计 师 需 要 有 熟练 的 技术 和 多 年 的 实际 设计 经 验 。 
他 们 通过 学 习 和 实践 获得 知识 ， 实 际 设 计 经 验 多 于 深入 的 科学 分 析 和 研究 所 获得 
的 经 验 。 随 着 20 世纪 80 年 代 初期 CAD/CAM/CAE 工具 的 导入 和 电脑 应 用 的 加 
深 ， 这 一 模式 发 生 了 迅速 的 改变 。CAD/CAM/CAE 技术 会 在 模具 工业 中 ， 在 缩 
短 设计 和 制造 周期 方面 ， 发 挥 越 来 越 重要 的 作用 。 

本 章 将 介绍 CAD /CAM 技术 在 模具 设计 方面 应 用 的 历史 背景 ， 着 重 介绍 其 
在 该 领域 的 一 些 研究 和 发 展 成 就 。 一 方面 是 在 本 书 的 后 面 章节 中 将 要 讨论 到 的 注 
射 模 和 压铸 模 设 计 技术 。 另 一 方面 是 模具 加 工 中 的 夹具 设计 技术 ,将 讨论 夹具 在 
加 工 中 的 方向 、 位 置 和 支承 部 件 的 设计 等 。 所 有 这 些 方面 ， 过 去 都 依赖 经 验 丰富 
的 模具 设计 师 。 然 而 ， 不 幸 的 是 ， 由 于 这 些 必要 的 技能 需要 较 长 时 间 去 获取 ， 使 
得 年 轻 一 代 不 想 加 入 到 这 个 行业 中 ， 导 致 模具 人 才 在 全 世界 都 是 短缺 的 。 


11.1 夹具 设计 


1. 简介 

夹具 是 辅助 加 工 、 装 配 、 检 测 及 其 他 加 工 操 作 中 常用 的 机 械 装 置 。 这 种 装置 
以 一 种 可 以 预测 和 重复 的 方式 ， 确 定 和 保持 工件 间 的 相互 关联 ， 保 证 设计 要 求 的 
位 置 和 方向 。 随 着 CNC 技术 性 能 的 增强 ， 多 轴 数 控 加 工 机 床 能 够 执行 相关 操作 
并 能 减少 装 夹 加 工 工序 ， 使 设计 夹具 的 任务 变 得 稍微 简单 。 可 是 ， 制 造 新 夹具 依 
然 需 要 应 对 更 快 的 响应 时 间 ， 以 缩短 设计 和 制造 周期 。 柔 性 制造 系统 ，FMS 的 
迅速 发 展 和 应 用 增加 了 对 万 能 夹具 的 需求 。 因 为 缺乏 灵活 性 ， 而 且 重 复 使 用 效率 
低 ， 使 得 使 用 多 年 的 传统 夹具 已 经 不 能 满足 现代 制造 业 的 要 求 。 对 于 更 小 的 批量 
和 更 快 投产 的 要 求 ， 具 有 标准 组 件 和 灵活 性 的 标准 夹具 ， 在 自动 化 制造 系统 中 替 
代 专 用 夹具 优势 极为 明显 。 
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标准 夹具 是 由 底座 、 定 位 件 、 支 撑 件 和 紧 固 件 等 标准 元 件 组 成 的 。 这 些 元 件 
已 被 设计 成 拆 印 后 可 重复 使 用 的 结构 ， 能 够 装配 到 一 起 而 不 需要 额外 的 加 工 操 
作 "” 。 应 用 标准 夹具 的 主要 优势 在 于 它们 的 灵活 性 ， 且 能 够 减少 预期 的 制造 时 
间 和 成 本 。 夹 具 设 计 的 自动 化 ， 尤 其 是 基 孔 制 的 采用 ， 是 基于 标准 夹具 的 概念 
的 汪汪。 这 主要 是 因为 标准 夹具 具有 下 列 特征 ， 

1) 可 预测 和 有 限 数目 的 定位 和 支撑 位 置 ， 能 引导 寻找 并 确定 最 适宜 的 精确 
位 置 。 

2) 装配 和 拆 印 轻松 ， 且 使 采用 机 器 人 装置 完成 自动 装配 成 为 可 能 。 

3) 由 于 采用 有 限 数目 的 元 件 组 合 ， 使 专门 的 设计 规则 相应 减少 。 

2. 计算 机 辅助 夹具 设计 

对 夹具 设计 导 人 计算 机 辅助 完成 的 研究 始 于 20 世纪 70 年 代 末 、80 年 代 初 。 
最 初 ， 交 互 式 或 半自动 的 夹具 设计 技术 是 建立 在 商业 的 CAD/CAM 系统 和 专用 的 
工具 系统 上 的 。 计 算 机 辅助 设计 标准 夹具 见 图 1-1。 其 主要 步 又 和 夹具 的 结构 有 
关 ， 还 有 其 他 方面 分 析 ， 如 工件 、 夹 具 、 切 前 刀具 间 的 交互 作用 等 。 





图 1-1 计算 机 辅助 设计 标准 夹具 中 


全 面 的 夹具 研究 应 当 包 括 多 方面 的 计算 分 析 ， 包 括 几 何 学 、 运 动 学 、 力 学 及 
变形 的 分 析 计 算 。 下 面 将 对 这 些 方面 的 研究 作 一 个 大 纲 式 的 表述 。 设 计 一 个 智能 
型 的 夹具 ， 也 能 够 综合 借鉴 这 些 分 析 的 工具 。 

(1) 几何 学 分 析 

几何 学 分 析 和 夹具 的 设想 及 空间 推理 关系 紧密 。 它 决定 了 夹具 元 件 的 选择 种 
类 和 数量 ， 如 定位 和 固定 元 件 、 基 准 平面 的 要 求 等 。 这 些 分 析 也 包括 了 工件 和 夹 
具 元 件 及 切削 刀具 间 于 涉 的 检查 。 
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早期 的 夹具 研究 大 多 包括 几何 学 分 析 和 夹具 构架 的 综合 分 析 ， 却 对 相关 的 运 
动 学 分 析 和 变形 分 析 关 注 较 少 。 ; 

(2) 运动 学 分 析 

运动 学 分 析 用 来 确定 夹具 结构 ， 是 否 能 够 对 工件 提供 正确 的 定位 和 完全 的 约 
Ro 

先前 的 夹具 设计 工作 在 标准 夹具 设计 和 制造 中 很 少 自动 提供 全 面 的 夹具 元 件 
数据 库 和 有 效 的 装配 方案 。 标 准 夹具 的 装配 就 是 配置 夹具 元 件 ， 比 如 将 定位 元 
件 、 夹 紧 元 件 和 支承 件 ， 根 据 夹具 的 原理 装配 在 底座 上 。 装 配 标 准 夹具 是 定位 、 
支承 和 紧 固 点 的 确定 ， 也 是 夹具 自动 化 设计 的 关键 点 和 难点 。 

(3) 力学 分 析 

夹具 工作 时 要 承受 不 同 作 用 的 力 ， 有 惯性 力 、 重 力 、 切 前 力 和 夹 紧 力 等 。 前 
面 三 种 力 较 容易 预知 。 而 夹 紧 力 则 随 着 工件 大 小 、 受 力 点 、 加 工程 序 等 条 件 的 不 
同 而 不 同 。 

众所周知 ， 把 夹具 里 所 有 作用 力 进行 完全 的 分 析 是 件 困难 的 任务 。 因 为 存在 
有 大 量 夹具 零件 的 不 确定 性 问题 。 当 摩擦 力 计 入 计算 时 ， 这 个 问题 就 变 得 更 加 的 
复杂 。 因 为 静摩擦 的 大 小 和 方向 都 是 未 知 的。 夹 紧 力 分 析 方 面 的 最 新 成 就 可 以 查 
阅 参考 文献 [5, 6]. 

(4) 变形 分 析 

由 于 复合 力 的 相互 作用 ， 工 件 的 变形 可 以 描述 为 各 种 因素 的 综合 。 首 先 ， 工 
件 会 在 高 速 切 前 力 和 夹 紧 力 的 作用 下 变形 。 其 次 ， 如 果 工 件 的 支承 和 定位 零件 没 
有 足够 的 刚度 来 抵御 上 述 力 的 作用 ， 该 工件 也 会 变形 。 已 经 公开 的 文献 资料 都 假 
设 工件 的 变形 ， 主 要 由 上 述 的 第 一 种 情况 产生 的 。 最 有 效 的 工件 变形 和 夹 紧 力 分 
析 是 有 限 元 分 析 法 。 


L12 模 塑 成 型 和 模具 设计 


模 塑 生产 和 成 型 模具 制造 是 个 重要 的 支柱 产业 。 在 消费 类 产品 中 ，70% HE 
标准 件 的 成 型 制造 与 模具 有 关 。 模 塑 制品 具有 批量 小 、 种 类 多 的 特点 。 设 计 和 制 
造 周期 短 、 尺 寸 精度 和 质量 要 求 高 ， 以 及 设计 的 迅速 变更 等 ,已 经 成 为 模 塑 和 模 
上 共 工 业 发 展 的 瓶颈 。 模 塑 和 模具 制造 厂 都 希望 在 国内 和 国际 市 场 上 保持 它们 的 领 
先 优势 ， 都 通过 采用 先进 的 制造 设备 、 自 动 化 的 制造 方法 及 提高 工人 的 技术 水 平 
等 手段 来 努力 缩短 制造 周期 。 

在 1909 年 ， 贝 尔 克 兰 德 和 他 的 同事 用 甲醛 和 葵 酚 合成 了 一 种 命名 为 酚醛 树 
脂 的 合成 新 材料 ， 标 志 着 塑料 材料 开始 应 用 。 现 在 习惯 使 用 的 塑料 ， 是 指 能 模 塑 
成 复杂 形状 的 有 机 合成 材料 。 塑 料 件 的 结构 可 以 设计 得 比 金属 铸造 件 和 冲压 件 更 
复杂 ， 更 细致 。 而 且 塑 料 制品 的 批量 成 本 低 ， 订 货 至 交 货 时 间 短 。 实 际 上 ， 几 乎 
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每 个 平常 的 产品 上 都 有 塑料 件 ， 因 此 塑料 注射 模 有 大 量 的 需求 。 

在 塑料 注射 成 型 过 程 中 ， 注 射 前 需要 在 模具 之 外 容器 中 通过 加 热 和 机 械 剪 
切 ， 使 塑料 材料 变 成 粘 流 态 。 接 着 在 外 部 高 压 作 用 下 将 其 注 和 模具。 两 半 模 具 在 
锁 模 压力 作用 下 ， 液 态 软化 的 塑料 会 冷却 固化 。 开 模 后 将 注射 件 脱出 。 接 着 整个 
循环 重新 开始 。 注 射 件 的 精确 度 、 冷 却 效率 及 循环 时 间 等 ， 依 赖 于 模具 设计 及 其 
注射 操作 的 控制 参数 。 图 1-2 所 示 为 注射 模具 的 型 腔 和 幅 入 型 芯 。 





图 1-2 ”注射 模具 的 型 腔 和 嵌入 型 芯 


过 去 ， 成 型 制造 在 很 大 程度 上 是 凭 经 验 的 积累 ， 依 赖 于 富有 技能 的 技工 。 他 
们 经 过 学 徒 训练 ， 并 通过 数 年 的 实践 ， 获 得 专门 的 技术 。 年 轻 的 一 代 不 愿意 经 过 
长 时 间 的 培训 ， 他 们 更 加 青睐 于 其 他 工种 。 经 过 培训 的 技工 正在 迅速 地 减少 。 随 
着 20 世纪 70 年 代 末 期 CAD/CAM 技术 的 引进 ， 这 一 情形 在 某 些 领域 内 已 经 得 到 
改善 。 模 具 制 造 在 很 大 程度 上 ， 已 经 从 个 人 获取 知识 ， 变 更 到 基于 计算 机 智能 系 
统 取得 知识 。 但 同 其 他 制造 领域 的 计算 机 应 用 相 比 较 ， 模 具 设 计 进步 较为 缓慢 。 
最 近 ， 应 用 于 模具 制造 和 成 型 产业 的 商品 化 软件 已 经 出 现 。 

在 模具 制造 工业 方面 ， 最 新 的 计算 机 辅助 制造 的 研究 数据 显示 “ ， 模 具 设 
计 占 了 在 模具 工程 所 有 工作 的 20% , CAM 编程 占 了 8% 。 这 20% 左 右 的 设计 工 
作 的 一 半 ， 与 型 芯 与 型 腔 的 设计 有 关 。 剩 余 的 工作 和 模 架 的 选择 及 准备 用 于 制造 
的 模型 有 关 。 通 过 这 个 分 析 可 以 看 出 ， 模 具 设计 是 模具 工程 中 最 主要 的 部 分 。 设 
计 工 作 的 高 度 集中 ， 使 得 许多 软件 系统 聚焦 于 从 模具 设计 角度 提供 解决 方案 。 这 
些 软件 系统 能 够 从 多 个 设计 角度 帮助 工程 师 完成 设计 ， 如 自动 化 的 分 型 面 确定 、 
型 芯 和 型 腔 的 设计 、 流 道 和 浇 口 的 确定 、 模 具 内 部 的 温度 分 布 的 分 析 、 模 内 塑料 
熔 体 的 流动 分 析 及 不 同 模 架 选用 的 效用 等 。 





12 注射 模具 方面 的 CAD/CAM 


设计 过 程 的 自动 化 是 缩短 设计 周期 的 重要 一 步 。 注 射 模具 计算 机 辅助 设计 系 
统 CADIMDS (Computer-Aided Injection Mold Design System) 的 方法 已 经 成 为 工业 
界 和 学 术 界 的 研究 热点 。IMOLD” 系统 设计 的 注射 模 见 图 1-3。CAD/CAM/CAE 


工具 在 最 近 20 年 中 已 经 有 了 长 足 
的 发 展 ， 能 够 在 模具 的 结构 设计 、 
分 析 和 制造 等 方面 辅助 模具 设计 师 
完成 大 量 的 工作 。 

1) 在 模具 车 间 里 ， 越 来 越 多 
的 塑料 注射 件 设计 是 以 电子 文档 形 
式 来 描述 的 。 人 们 期 望 在 最 近 几 年 
内 , 其 所 占 比 例 能 够 从 目前 的 
53% 上升 到 9096 。 这 要 求 模具 设 
计 师 使 用 兼容 的 CAD 软件 来 取得 
注射 件 的 设计 信息 ， 校 订 设计 并 作 
必要 的 变更 ,使 其 成 为 满足 所 有 制 
造 标 准 的 三 维 设计 造型 。 

2) 计算 机 辅助 工程 (CAE) 





图 1-3 IMOLD® 系统 设计 的 注射 模 ” 
(新 加 坡 Manusoft Technology 公司 许可 ) 


软件 ， 如 充 模 流动 和 温度 分 析 系 统 被 用 来 模拟 流 道 和 北口 的 设计 及 塑料 注射 过 
程 ， 检 查 被 成 型 塑 件 可 能 出 现 的 缺陷 。 这 些 反馈 信息 被 用 来 修正 成 型 零件 或 模 
具 ， 以 便 达到 最 合适 塑料 流动 和 冷却 的 要 求 。 

3) CAM 软件 可 来 直接 产生 数控 刀具 路 径 ， 加 工 复杂 三 维 表面 。 这 些 软件 设 
计 基于 数控 加 工 工作 轴 的 数目 和 数控 机 床 的 结构 。 随 着 高 速 加 工 技术 的 出 现 ， 它 
们 被 模具 制造 者 迅速 采用 。 目 前 ， 新 的 CAM 软件 已 被 用 于 高 速 切 前 加 工 和 进 给 ， 


如 图 14 所 示 。 





图 14 计算 机 辅助 模具 的 切削 加 工 
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4) 尽管 高 速 切削 加 工 减少 了 高 硬度 的 模具 钢 电 火花 的 加 工 量 。 但 电 火 花 加 
工 能 很 好 地 处 理 模具 上 细节 的 优势 ， 使 其 在 模具 制造 中 依然 是 必需 的 。CAD/ 
CAM 软件 能 够 从 型 腔 中 提取 加 工 特征 来 设计 复杂 三 维 表面 加 工时 的 电极 。 

5) 许多 模具 设计 企业 依然 喜好 使 用 二 维 图 样 ， 来 表达 他 们 的 设计 和 装配 细 
节 。 能 自动 地 从 最 终 的 三 维 设 计 中 产生 二 维 图 样 ， 并 具有 尺寸 标注 和 注释 功能 的 
CAD 软件 已 经 更 加 流行 。 


1.2.1 塑料 注射 模具 


本 节 将 概述 计算 机 辅助 塑料 注射 模具 设计 及 制造 。 一 些 设计 问题 ， 如 分 型 方 
向 和 分 型 面 的 确定 、 模 具 的 冷却 分 析 、 电 火花 (EDM) 的 电极 加 工 及 模具 加 工 
法 则 等 ， 将 在 下 面 的 章节 里 有 详细 的 介绍 。 注 射 模具 设计 方面 的 发 展 新 趋势 ， 也 
将 在 这 里 进行 简要 的 讨论 。 

1. 智能 型 系统 的 自动 化 模具 设计 

自动 化 的 模具 设计 和 制造 功能 ， 可 为 模具 制造 企业 提供 强大 的 生产 力 。 知 识 . 
型 系统 ， 如 Cimatron Technologies ( 以色列)、Vero International (英国 ) Bentley 
System (美国 ) 和 IMOLD (新 加 坡 ) 等 就 是 增加 了 自动 操作 的 模具 设计 ， 有 许 
多 常规 的 CAD 功能 模块 的 系统 。 

在 典型 的 知识 型 系统 中 ， 模 具 零 部 件 都 是 从 模具 基本 库 中 选取 的 标准 零件 。 
零 部 件 被 设计 者 作 个 简单 的 说 明 ， 就 可 找到 自己 的 位 置 。 例 如 ， 选 定 了 一 根 推 
杆 ， 系 统 就 会 自动 在 装配 图 的 型 腔 板 上 添加 与 之 相 适应 的 安装 孔 。 基 于 有 这 种 关 
联 组 合 的 智能 特征 ， 设 计 者 不 用 担心 细节 丢失 或 在 最 终 装 配 时 发 生 不 能 相互 配合 
的 情况 。CAM 系统 同样 灵巧 ， 能 够 在 加 工 的 任何 时 候 辨 认 出 哪里 依然 有 余 量 。 
它 能 够 在 刀具 离开 后 认 出 边 角 材 料 ， 并 详细 说 明 随后 的 小 直径 刀具 ， 对 未 加 工 部 
分 的 切削 轨迹 。 其 另外 一 个 特征 是 自动 辨认 两 次 加 工 轨迹 中 间 的 跨越 区 域 ， 并 重 
复 加 工 这 些 区 域 以 确保 最 终 成 型 表面 良好 。CAM 系统 最 终 的 目标 是 使 其 能 够 仔 
细 检 测 所 有 的 三 维 轮廓 ， 并 自动 提供 最 佳 的 加 工 策略 。 这 就 要 求 CAM 系统 成 为 
既 有 利用 自动 特征 识别 的 知识 型 系统 ， 同 时 又 具有 几何 学 依据 和 经 验 的 系统 。 

2. 网 络 技术 在 模具 设计 及 制造 中 的 应 用 

最 近 5 年 ， 网 络 技术 的 连接 速度 越 来 越 快 ， 种 类 繁多 的 网 络 活动 普遍 增加 。 
尽管 其 发 展 速 度 较 电子 商务 领域 慢 ， 但 模具 设计 和 制造 还 是 因为 这 项 新 技术 而 受 
益 。 基 于 网 络 系统 有 益 于 更 快速 地 传递 信息 ， 并 能 够 为 集中 指挥 地 点 分 散 的 设计 
和 制造 ， 提 供 良 好 的 支持 。 使 人 们 能 在 定价 合理 性 和 资源 可 用 性 方面 受益 。 

协作 制造 的 精细 管理 (cPDM, Collaborative Product Definition Management) , 
已 经 应 用 到 生产 周期 并 贯穿 在 整个 企业 中 心 ; 。 虽 然 传统 的 PDM 方法 在 设计 工程 
中 有 自己 的 基础 ， 但 是 cPDM 在 企业 内 基础 部 门 和 组 织 ， 包 括 制造 、 营 销 、 现 场 
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支持 、 零 售 及 分 配 、 服 务 和 维修 、 产 品 寿 命 考察 等 ， 来 支持 整个 周期 中 的 产品 精 
细 管 理 。 基 于 网 络 的 PDM 系统 为 公司 提供 了 很 好 机 会 来 认识 生产 周期 的 精细 全 
面 管理 。 这 种 方法 将 很 快 被 模具 设计 和 制造 公司 采用 。 

最 近 ，K. H. Lau SA AT RT RH CAE 系统 ， 它 支持 灵活 的 
塑料 模具 设计 和 改进 APMD (agile plastic mold design and development) 过 程 。 这 
个 系统 包含 四 方面 特征 : (DCAE 配合 并 支持 设计 智能 化 ; @ 支 持 多 个 工程 的 工 
具 集 成 及 网 络 的 开放 和 延展 环境 的 构架 ; 图 使 设计 工作 满足 客户 的 需求 ; Om 
知识 的 获取 和 重用 。 


12.2 金属 压铸 模具 


金属 压铸 是 用 铝 、 镁 、 锌 、 销 等 有 色 金 属 ， 生 产 尺 寸 精确 、 形 状 简单 或 复杂 
铸件 的 方法 。 它 和 塑料 注射 成 型 方法 有 很 强 的 相似 性 。 模 具 的 设计 方法 和 使 用 的 
成 型 机 械 装置 也 有 十 分 密切 的 联系 。 选 择 模压 铸造 ， 主 要 是 因为 压铸 件 具 有 良好 
的 强度 和 更 好 的 精确 度 。 与 塑料 注射 成 型 相似 ， 在 高 压 下 熔融 的 金属 被 注射 进入 
压铸 模 的 型 腔 ， 在 固化 后 从 模具 中 脱出 。 压 铸模 具 不 仅 含有 主要 的 部 件 ， 如 模 架 
等 ， 还 有 其 他 物理 参量 控制 ， 如 熔融 的 金属 材料 流动 、 热 量 传递 及 由 压铸 机 提供 
压力 等 。 在 本 书 中 ， 将 按 工 业 习 惯 把 压铸 模具 称 为 “die casting die” 

模具 设计 是 包含 一 些 重要 工作 的 复杂 的 过 程 。 一 副 完整 的 压铸 模具 的 设计 过 
程 ， 包括 布局 、 浇 口 、 模 架 、 注 射 系统 、 开 模 、 冷 却 系统 及 抽 芯 机 构 等 部 分 的 设 
计 。 所 开发 的 设计 系统 应 能 够 完成 上 述 所 有 的 设计 任务 。 这 些 任务 被 分 为 不 同 的 
功能 组 ， 并 由 系统 的 相应 的 模块 来 完成 。 详 细 的 情况 将 在 第 4 章 中 讨论 到 。 


1.3 综述 


本 章节 概要 叙述 了 在 最 近 20 年 里 ， 机 械 加 工 中 应 用 计算 机 工具 的 发 展 历史 
和 研究 背景 ， 并 预测 了 一 些 未 来 的 趋势 。 

尽管 夹具 设计 和 规则 被 习惯 性 地 当 作 与 艺术 差不多 的 科学 ， 但 现在 却 可 以 成 
功 地 应 用 计算 机 软件 设计 和 规划 它 。 但 最 佳 的 夹 紧 力 控制 ， 依 然 是 基本 的 难点 。 
随 着 智能 夹具 对 动态 夹 紧 力 控制 的 发 展 ， 工 件 的 精确 性 可 以 在 加 工 中 控制 ， 这 将 
进一步 增强 自动 制造 系统 操控 的 连续 性 。 

与 之 类 似 ,模具 制造 者 也 可 以 采用 高 级 的 软件 运算 法 则 、 先 进 的 机 械 加 工 和 
计算 机 技术 了 。 如 今 ， 模具 设计 和 制造 已 经 向 前 迈进 了 一 大 步 。 过 去 依靠 经 验 技 
术 的 模具 行业 ， 现 在 已 经 发 生 了 彻底 的 改革 ， 并 很 大 程度 上 依靠 IT 技术。 客户 
现在 可 以 看 到 ， 在 有 更 好 的 制品 质量 的 基础 上 ， 有 更 短 的 交 货 时 间 。 未 来 几 年 
内 ， 在 远程 分 发 式 设计 和 电子 商务 活动 方面 ， 网 络 技术 的 应 用 将 扮演 越 来 越 重要 
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的 角色 。 


设计 和 制造 过 程 的 “黑色 艺术 ”, 已 经 转变 成 基于 科学 和 IT 技术 的 学 科 。 
读者 可 以 参考 “IMechE Part B proceedings” 来 解决 模具 方面 的 特殊 问题 ， 这 本 书 
介绍 了 计算 机 工具 在 模具 的 设计 、 仿 真 和 分 析 方 面 的 应 用 成 果 ” 。 
通过 计算 机 工具 和 网 络 技术 海量 的 增长 趋势 可 预见 ， 加 工 设计 活动 的 地 理 位 
置 因素 将 消除 ， 对 专门 技术 的 依赖 性 也 将 逐渐 减少 。 
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第 2 章 塑料 注射 模具 设计 和 装配 


2.1 概述 


塑料 注射 模具 由 型 芯 和 型 腔 凹 模 组 成 ， 用 来 模 塑 成 型 注射 件  。 型 芯 成 型 
注射 件 的 内 部 表面 ， 型 腔 凹 模 成 型 塑料 制 件 的 外 部 表面 。 在 模具 的 组 成 中 ， 型 世 
和 四 模 是 最 重要 的 工作 零 部 件 。 注 射 件 在 型 芯 和 凹 模 之 间 的 型 腔 内 成 型 ， 并 在 型 
芯 和 冲模 分 开 后 脱出 。 沿 着 型 艺 和 四 模 反 向 分 开 方 向 被 称 为 开 模 方 向 。 对 于 给 定 
的 制 件 ， 一 组 表面 是 由 型 芯 和 它 的 壬 件 来 成 型 的 ， 另 一 组 表面 是 由 止 模 及 它 的 册 
件 来 成 型 的 。 因 此 ， 分 型 面 是 由 型 芯 、 四 模 及 它们 的 嵌 件 在 成 型 表面 之 间 的 交界 
面 组 成 。 分 型 面 是 型 芯 和 型 腔 止 模 之 间 的 配合 表面 。 在 模 塑 制 件 里 ， 凸 起 和 四 下 
部 分 都 被 认 作成 型 加 工 特征 ， 又 称 切削 加 工 特征 、 成 形 特征 或 加 工 特征 。 如 果 这 
个 成 型 加 工 特征 不 能 被 型 蕊 和 四 模 及 它们 的 嵌 件 成 型 ， 则 在 模具 构造 中 可 能 需要 
侧 型 芯 、 侧 型 腔 四 模 、 成 型 杆 或 分 离 式 型 芯 等 结构 。 这 些 侧 型 芯 、 侧 型 腔 、 成 型 
杆 或 分 离 式 型 芯 等 被 称 为 局 部 成 型 零 部 件 。 它 们 在 成 型 过 程 中 被 用 来 成 型 注射 件 
局 部 的 形体 特征 。 这 些 局 部 成 型 零 部 件 在 注射 成 型 时 要 单独 安置 机 械 机 构 。 侧 型 
IBS AY PELEAS EH 28 ROL AY SK BH o 

TERRA ER AER, MER, ELS. BOB, EL, RS AE 
AES. UTR SPL 〈 滑 块 、 脱 模 顶 出 机 构 ) 等 。 辅 助 机 构 包 括 导 套 、 
导 柱 、 限 位 销 及 紧 固 件 (BRET. BRERA) 等 。 冷 却 管 路 和 供水 系统 是 注射 
模具 机 构 中 的 重要 部 分 。 注 射 模具 的 主要 任务 是 接受 注射 部 件 传输 的 熔融 塑料 ， 
并 将 这 些 熔 融 的 塑料 模 塑 成 塑料 制 件 最 终 的 形状 。 这 个 任务 是 由 型 芯 、 四 模 和 概 
件 组 成 的 成 型 零 部 件 组 成 的 机 构 完成 的 。 除 了 压力 传输 和 固化 成 型 塑料 制 件 的 任 
务 外 ， 一 个 注射 模具 还 必须 完成 一 些 其 他 任务 ， 如 分 配 熔融 物料 、 冷 却 熔 料 、 顶 
出 塑料 制 件 、 动 作 传递 、 位 置 引导 、 上 下 模 的 定位 对 准 等 。 不 同 的 注射 模具 中 满 
足 这 些 功能 的 零 部 件 ， 在 结构 和 几何 形状 方面 通常 是 相似 的 。 所 以 说 ， 注 射 模具 
是 由 许多 功能 零 部 件 组 成 ， 能 满足 多 种 功能 的 复杂 机 械 装配 体 。 它 接受 来 自 注射 
机 喷嘴 的 塑料 熔 体 ， 并 将 它 冷却 成 期 望 的 形状 。 图 2-1 表示 了 塑料 成 型 注射 模具 
一 些 子 系统 的 组 成 。 本 章 将 仔细 研究 一 副 模具 的 机 械 结构 ， 并 讨论 模具 行业 的 主 
要 设计 方法 。 
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2-1 典型 的 塑料 注射 模具 


12 塑料 注射 模具 设计 


2.2.1 注射 成 型 及 其 模具 


塑料 制品 在 从 消费 类 产品 到 机 械 、 汽 车 、 飞 机 等 广阔 的 领域 应 用 得 越 来 越 
多 。 注 射 成 型 依靠 材料 形态 随 温 度 的 改变 ， 间 众 得 到 塑料 制品 的 最 终 形 状 。 注 身 
模 塑 成 型 方法 已 经 成 为 重要 的 塑料 制造 方法 。 这 种 制造 方法 迫使 液态 材料 填 满 模 
具 的 模 腔 ， 并 在 其 中 固化 。 

注射 成 型 在 压力 的 作用 下 将 材料 注入 模 腔 ， 并 将 材料 模 塑 成 期 望 的 形状 。 它 
是 一 个 循环 的 生产 过 程 。 热 塑性 材料 的 注射 成 型 包括 三 个 主要 阶段 : 注射 和 充 
填 ; RD. 脱 模 并 重新 开始 。 在 这 个 循环 过 程 的 第 一 阶段 ， 材 料 处 于 熔融 状态 ， 
是 高 粘度 的 流体 。 它 在 复杂 的 模具 流 道中 间 流 动 ， 并 迅速 冷却 。 模 具 的 流 道 是 限 
制 材料 流动 的 墙 ， 另 一 方面 它 还 具有 散热 功能 。 然 后 ， 软 化 的 聚合 物 在 注射 装置 
高 压 的 作用 下 固化 冷却 。 最 后 ， 模 具 打开 注射 件 被 脱出 ， 接 着 注射 机 就 复位 ， 另 
一 个 循环 开始 。 最 终 的 形状 经 冷却 固化 (热塑性 塑料 ) 或 化 学 反应 (热固性 逆 
Tb) 得 到 。 对 大 多 数 具 有 一 定 尺 寸 精度 的 复杂 制品 零件 来 说 ， 这 是 通用 的 操作 
方法 。 因 为 脱 模 的 制品 很 少 或 不 需 修整 操作 。 热 塑性 塑料 和 热固性 塑料 用 聚合 物 
做 粘 合 基体 。 这 种 加 工 方法 还 可 以 扩展 到 其 他 材料 的 加 工 ， 如 纤维 、 陶 次 及 粉末 
材料 等 。 大 约 有 32% 的 塑料 ， 能 用 注射 加 工 成 型 "1。 图 2-2 表示 的 是 一 个 装 在 注 
射 成 型 机 上 准备 生产 的 注射 模具 。 
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图 22 注射 成 型 实例 
a) 装 在 注射 成 型 机 上 的 注射 模具 b) 模 塑 件 或 注射 件 


典型 的 注射 模具 是 钢 制 模板 和 成 型 零 部 件 组 成 的 装配 体 。 塑 料 在 模具 模 腔 中 
定型 。 定 模 固定 在 注射 机 的 料 简 和 喷嘴 的 一 侧 ， 并 通过 导 柱 与 动 模 相 关联 。 型 腔 
板 通 常安 装 在 定 模 固 定 板 上 。 在 导 柱 的 导向 下 ， 型 芯 随 着 动 模板 移动 。 也 有 将 型 
芯 装 在 定 模 固 定 板 ， 将 型 腔 叫 模 装 在 动 模板 上 的 情况 。 

注射 模具 由 动 模板 件 和 定 模 板 件 联 成 一 体 ， 如 图 2-1 所 示 。 定 模板 上 有 成 型 
型 腔 、 主 流 道 和 流 道 系 统 、 拉 料 杆 和 冷却 管道 等 。 注 射 模具 是 个 热 交 换 装置 ， 它 
使 熔化 的 热塑性 塑料 成 型 为 一 定形 状 和 尺寸 精度 的 固态 制品 。 模 具 包 括 动 模 部 分 
和 定 模 部 分 ， 当 这 两 部 分 接触 闭合 时 ， 熔 融 的 塑料 通过 浇 口 注入 由 凸 模 和 四 模 形 
成 的 型 腔 里 ， 注 射 完 成 后 两 部 分 分 开 , 成 am 0 8- 板 
型 的 注射 件 由 脱 模 机 构 脱 出 。 脱 模 机 构 包 
括 顶 杆 、 顶 出 板 、 导 柱 和 顶 杆 固定 板 。 在 
随后 的 成 型 周期 里 ， 脱 模 机 构 返 回 到 最 初 
的 位 置 。 

(1) 两 板 模 

如 图 2-3 所 示 ， 大 多 数 模具 实质 上 有 两 i 
块 模板 组 成 。 这 种 类 型 的 典型 模具 用 边缘 T 
PEO RAVEN, TT AL UTER RS YE 
同一 块 模板 上 。 图 2.3 两 板 模 

(2) 三 板 模 

典型 的 三 板 模 应 用 于 北口 远离 注射 件 边缘 场合 。 此 时 ， 流 道 在 两 块 模板 中 
央 ， 从 型 蕊 和 型 腔 上 分 离 ， 如 图 2-4 所 示 。 
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图 24 三 板 模 
2.2.2 注射 模具 设计 过 程 


注射 模具 有 众多 功能 和 多 样 的 结构 ， 所 以 设计 一 副 注射 模具 是 个 复杂 的 任 
务 。 有 经 验 的 设计 师 的 知识 和 技术 ， 是 设计 成 功 的 关键 因素 。 模 具 设计 师 不 仅 要 
能 正确 设计 成 型 制品 形状 的 型 芯 和 四 模型 腔 ， 还 要 让 塑料 熔 体 经 浇注 流 道 系统 的 
注射 能 完全 的 充满 型 腔 。 各 功能 部 件 的 位 置 和 方向 也 要 正确 ， 以 确保 它们 装配 后 
能 正常 工作 。 在 得 到 注射 制品 设计 的 全 部 信息 之 前 ， 设 计 师 首先 要 决定 使 用 何 种 
注射 机 ， 要 考虑 制 件 质量 和 模具 制造 成 本 的 要 求 ， 然 后 布置 型 腔 并 设计 流 道 。 在 
最 初 的 设计 之 后 ， 再 继续 进行 最 终 细 节 的 设计 ， 如 并 口 、 脱 模 机 构 、 整 体 结构 及 
滑 块 、 拉 料 杆 的 设计 等 。 

为 了 设计 好 模具 ， 在 设计 过 程 中 要 应 用 工程 法 则 与 反复 试验 相 结 合 的 方法 。 
这 往往 要 求 较 长 的 周期 ， 而 迅速 变化 和 充满 竞争 的 市 场 ， 却 要 求 在 很 短 的 周期 中 
制造 出 优质 的 模具 。 为 了 解决 这 个 问题 ，CAD/CAM 被 引入 到 注射 模具 的 设计 和 
制造 中 来 。 图 2-5 系统 地 显示 了 用 CAD/CAM 系统 进行 交互 式 或 半自动 模具 设计 
的 过 程 。 除 了 最 后 五 步 不 同 外 ， 其 他 步 又 应 该 相同 。 这 五 个 步骤 没有 特别 的 要 
求 ， 可 以 插 在 任何 两 步 之 间 。 

(1) 第 一 步 一 一 加 载 注 射 件 造 型 

数据 的 准备 工作 要 求 设计 师 完成 下 面 的 工作 。 

1) 加 载 注射 制品 模型 。 

2) 制定 模具 的 开 模 方向 和 比例 因子 。 

3) 创造 三 维 容许 空间 。 

(2) 第 二 步 一 一 层面 分 布 、 浇 口 和 流 道 设计 

层面 分 布 、 浇 口 和 流 道 的 设计 在 填充 设计 中 完成 。 该 步 要 求 设计 师 完成 下 面 
的 工作 。 

1) 定义 模具 的 型 腔 。 

2) 在 制品 模型 上 设置 浇 口 。 
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3) 北口 间 的 流 道 设计 。 





(3) 第 三 步 装载 模 架 
开始 模 架 设计 的 时 候 ， 设 计 师 要 用 到 模 架 模块 。 该 步 要 求 设 计 师 完成 下 面 的 
工作 。 设计 新 模具 已 有 模具 的 后 续 设计 





数据 准备 
+ 装载 注射 件 

+ IMOLD CSYS 
* 比例 因子 


BR 


前 期 已 有 工作 


1) 定义 模 架 的 类 型 。 

2) 选择 模 架 系列 。 

3) 确定 模 架 的 太 寸 和 其 他 必要 的 
说 明 。 

(4) 第 四 步 
设计 

这 个 步骤 在 分 型 设计 中 完成 。 在 
这 个 过 程 中 要 求 设 计 师 完成 下 面 的 工 
作 。 

1) 定义 分 型 面 来 设计 型 蕊 和 型 
E. 











模式 
， 层面 
- 浇 口 设计 
* 流 道 设计 








分 型 面 和 嵌 件 的 " 























2) WT SE BERT pas | 热流 道 设计 
(5) 第 五 步 一 一 设计 热流 道 系统 cii 
. 设计 

















利用 热流 道 模块 来 设计 热流 道 系 .喷嘴 设计 
统 ， 设 计 师 需 要 完成 下 面 的 工作 。 Real 
1) 定义 流 道 板 的 类 型 。 BRE 步骤 9 
2) 设计 喷嘴 和 流 道 系统 。 E 
(6) 第 六 步 一 一 设计 滑 块 ” 续 编 顶 杆 
对 于 注射 件 的 外 侧 横 ， 设 计 师 利 。 ger " 
omar. 设计 滑 块 或 其 他 所 需 滑 
(7) 第 七 步 一 一 内 滑 杆 的 设计 os 步骤 11 
在 内 滑 杆 的 设计 模块 中 ， 设 计 师 | 冷却 系统 设计 电极 设计 
将 按照 内 侧目 槽 要 求 设 计 拉 杆 头 和 内 Eza E 
滑 杆 。 图 2-5 注射 模具 设计 过 程 的 流程 框图 
(8) 第 八 步 一 一 冷却 系统 的 设计 


在 冷却 系统 模块 中 完成 冷却 系统 的 设计 ， 设 计 师 需要 完成 下 面 的 工作 。 

1) 为 型 芯 、 型 腔 止 模 、 模 板 、 滑 块 、 拉 料 杆 等 结构 ， 设 计 冷 却 管道 。 

2) 为 冷却 系统 添加 标准 的 冷却 附件 。 

(9) 第 九 步 一 一 注射 件 的 脱 模 机 构 设计 

这 一 步 在 脱 模 设计 模块 里 面 完 成 ， 在 这 个 模块 里 面 要 求 设计 师 完成 下 面 的 工 
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作 。 
1) 定义 从 模具 里 脱出 注射 件 所 需要 的 项 杆 。 
2) 按照 设计 需要 选择 不 同 种 类 和 尺寸 的 项 杆 。 
(10) 第 十 步 一 一 添加 标准 件 
这 个 步骤 在 标准 库 模 块 里 完成 。 设 计 师 需要 。 定 义 并 找 出 标准 零件 ， 如 内 六 
角 螺 钉 和 定位 圈 等 来 完成 模具 设计 。 

(11) 第 十 一 步 一 一 用 于 CAM 的 电极 设计 

这 一 步 在 电极 设计 模块 里 面 完成 ， 在 这 个 设计 模块 要 求 设计 师 完 成 下 面 的 工 
作 。 

1) 定义 电极 的 几何 边界 。 

2) 为 电极 设计 装 夹 的 国定 板 。 

新 模具 的 设计 ， 要 先 装 载 注射 件 。 然 后 从 步骤 1 开始 到 步骤 10。 对 于 已 经 
设计 的 模具 ， 也 要 从 最 前 面 装载 ， 再 从 终止 的 步 又 继续 。 


2.2.3 模具 设计 的 要 点 


1. 分 型 

型 共和 四 模 在 模具 闭合 时 的 分 界面 位 置 ， 被 称 为 分 型 面 或 分 开 面 "。 模 具 
的 分 型 位 置 由 模 塑 件 上 型 已 和 型 腔 界 面 的 复合 决定 。 模 具 设 计 师 通常 由 注射 件 和 
客户 的 要 求 来 设 定 分 型 面 ， 以 便 简化 模具 的 复杂 程度 ， 降 低 成 本 。 分 型 设计 毫 无 
疑问 是 模具 设计 中 重要 的 一 步 。 图 26 显示 了 分 开 的 型 芯 和 型 腔 部 分 。 详 细 的 分 
型 方法 将 在 下 面 的 章节 中 加 以 讨论 。 











成 型 制 件 





MERA E 
型 芯 
ss 


图 2-6 型 芯 和 四 模型 腔 及 其 成 型 制 件 
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2. 浇注 系统 一 主流 道 、 流 道 和 浇 口 

党 注 系统 包括 主流 道 、 流 道 和 浇 口 ， 它 是 模具 设计 中 一 个 重要 的 部 分 。 在 注 
射 模具 中 ， 熔 化 的 塑料 在 流 经 流 道 后 经 浇 口 注入 型 腔 。 浇 口 是 让 其 注入 模具 型 腔 
的 细小 的 通道 。 全 部 注射 应 包括 成 型 注射 件 、 主 流 道 、 流 道 和 浇 口 空 腔 的 注射 。 
所 以 浇 口 的 位 置 对 决定 塑料 如 何 流 进 模 腔 十 分 重要 。 在 选择 浇 口 位 置 时 ， 应 该 考 
虑 到 下 面 的 因素 。 

1) 成 型 制品 的 美学 考虑 。 

2) ÆA EARRA BERBER 

3) 注射 成 型 件 设 计 的 复杂 性 。 

4) 模具 的 温度 要 求 。 

5) 材料 的 成 型 工艺 性 能 。 

6) 流 过 浇 口 的 材料 的 体积 和 流动 速率 。 

7) 排 气 对 填充 形体 轮廓 结果 所 产生 的 效果 、 位 置 和 影响 。 

在 浇 口 设计 的 选项 中 有 十 几 种 不 同 的 类 型 ,包括 直接 浇 口 、 侧 浇 口 、 潜 伏 式 
GEO AUB (GLP 2-7) 等 。 如 果 设 计 师 采用 常用 的 浇 口 类 型 ， 很 容易 从 浇 
口 库 中 间 选 取 它 。CAD 系统 能 自动 或 是 半自动 地 拾取 并 显示 它们 。 


N 2 
x X 


图 2-7 BEE BRI 





流 道 是 模具 里 连接 模 逆 表面 的 通道 。 它 允许 注 人 的 熔融 塑料 通过 浇 品 流入 型 
腔 。 流 道 设计 模块 有 详细 说 明 , 包 D 
括 常用 的 流 道 形状 及 其 布置 的 场合 SO No 
等 。 该 设计 模块 提供 了 一 些 基本 的 "Be 
流 道 形 状 ， 如 圆 形 、 半 圆 形 、U 形 、 
梯形 和 六 边 形 等 ， 如 图 2-8 所 示 。 Ds a Nes 
注 系 统 的 表面 形状 、 尺 寸 、 长 度 和 梯形 
体积 ， 对 成 型 质量 有 很 大 的 影响 。 
对 熔融 的 塑料 流体 应 选择 最 短 、 最 
光滑 、 最 小 弯曲 半径 的 浇注 系统 。 
图 2.9 所 示 的 是 一 模 四 腔 注射 的 浇注 图 2-8 常见 的 流 道 截 面 形状 








六 边 形 
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系统 。 图 2-10 所 示 为 一 模 单 件 和 一 模 多 腔 的 浇注 系统 示例 。 

3. GR 

图 2-11 所 示 的 是 整 副 模 架 的 零 部 件 。 模 架 是 模具 制造 者 提供 的 主要 标准 零 
ft, 可 根据 客户 的 要 求 快速 定 
制 。 模 架 尺 寸 是 根据 总 体 布局 
来 确定 的 。 模 架 尺 十 必须 标注 
公差 ， 因 为 模 架 的 模板 和 髓 入 
零件 之 间 有 一 定 的 间 阶 。 模 具 
设计 师 根据 这 些 要 求 选择 最 小 gl 
的 模 架 。 约 定 的 模 架 大 小 差 值 
为 100mm。 无论 公制 还 是 英制 ， a 
市 场 上 常用 的 模 架 有 HASCO 图 2-9 一 模 四 腔 注射 的 浇注 系统 
( 见 图 2-12)、DME、FUTABA、LKM、HOPPT、STIEHL 和 NATIONAL 等 。 模 具 
设计 师 可 选择 其 中 能 满足 要 求 的 模 架 。 模 架 制造 商 的 目录 和 数据 应 适应 客户 的 规 
格 尺寸 ， 保 证 在 模 架 的 选择 方 和 出 售 方 之 间 有 很 好 协调 。 











图 2-11 一 副 标 准 模 架 


第 2 章 ”塑料 注射 模具 设计 和 装配 17 





[EE 





图 2-12 HASCO 模 架 


4. 冷却 

模具 合理 的 冷却 系统 对 注射 成 型 的 质量 至 关 重要 。 熔 化 的 塑料 充满 模 腔 后 固 
化 成 型 时 ， 释 放 的 热量 必须 被 带 走 。 因 此 需要 经 设计 好 的 通 水 管道 来 冷却 。 冷 却 
通过 一 定位 置 的 冷却 管道 里 的 流水 来 完成 。 冷 却 效率 由 热量 传导 率 、 塑 料 的 熔化 
温度 和 成 型 件 厚 度 来 决定 。 为 了 达到 最 佳 的 冷却 效果 ， 冷 却 管道 的 布置 十 分 重 
要 ， 如 图 2-13 所 示 。 冷 却 管道 必须 精确 布置 ， 不 能 和 其 他 零件 ， 如 项 杆 等 发 生 
干涉 。 通 常 使 用 的 冷却 系统 设计 方案 包括 平面 折 回 式 冷却 、 螺 旋 式 冷却 、 挡 片 冒 
泡 式 冷却 和 喷泉 式 冷却 等 。 图 2-14 所 示 平 面 折 回 式 的 冷却 系统 ， 用 于 冷却 截面 
一 致 的 大 平板 注射 件 。 





图 2-13 ”冷却 管 的 分 布 
a) 在 型 芯 上 b) 在 型 腔 上 


5. 脱 模 
脱 模 是 注射 成 型 循环 中 的 主要 步骤 。 注 射 循环 的 最 后 ， 注 射 模具 打开 时 成 型 
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好 的 注射 件 被 脱出 ， 要 利用 从 脱 模 板 上 面 传 递 过 来 足够 的 脱 模 力 。 asad 
常 忽 略 注射 件 受 力 表面 上 脱 模 力 的 平衡 问题 。 ww, 
他 们 根据 经 验 和 简单 的 计算 ， 设 计 确 定 脱 模 
系统 零件 的 尺寸 、 数 量 和 位 置 。 

在 成 型 制 件 冷却 固化 后 ， 就 要 用 如 图 2- 
15 所 示 的 顶 杆 和 顶 管 等 机 构 来 完成 脱 模 。 脱 
模 机 构 通 常设 在 注射 件 的 边 角 等 位 置 。 每 个 
顶 杆 接触 表面 都 应 受到 这 样 一 个 理想 的 作用 
A: 它 应 大 于 需要 的 顶 出 力 ， 最 好 等 于 经 协 
调 的 所 需 顶 出 力 。 否 则 ， 注 射 件 会 粘 在 型 芯 
上 ， 或 者 在 相应 位 置 上 变形 或 损坏 。 图 2-16 
所 示 的 是 一 模 四 件 的 模具 脱 模 机 构 。 

每 个 顶 杆 都 会 在 模 塑 制 件 上 留 下 可 见 的 印迹 。 设 计 师 在 决定 脱 模 位 置 时 必须 
考虑 到 这 点 。 不 良 的 位 置 将 导致 明显 的 印痕 。 脱 模 机 构 设 计 完成 后 ， 必 须 对 底面 
于 的 接触 压力 进行 校 核 ， 以 防止 出 现 过 深 的 印迹 或 顶 杆 戳穿 萍 的 塑 件 。 





图 2-14 平面 折 回 式 的 冷却 系统 


图 2-15 不 同形 式 的 顶 杆 上 
a) 圆柱 形 b) 台阶 式 d) DBR o) EER e) 片 条 式 1 D 片 条 式 2 


因为 P=F/A 
p_45F 


= (2-1) 
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式 中 PP 一 一 顶 杆 压 强 ; 
刀 一 一 项 杆 直径 ; 
Ff 一 一 顶 杆 在 底面 上 的 力 ; 
5 一 一 安全 系数 ，S =1.5。 
由 此 算出 的 接触 压力 与 由 塑料 材料 决定 的 允许 压力 进行 比较 ， 如 果 接 触 压力 
大 于 人 允许 压力 ， 就 有 可 能 出 现 上 述 的 质量 问题 。 另 外 ， 还 要 检查 小 直径 杆 是 否 受 
到 冲击 。 小 项 杆 的 破损 是 经 常 发 生 的 ， 尤 其 是 在 顶 出 金属 嵌 片 时 。 这 不 仅 会 导致 
注射 件 上 出 现 缺 隐 ， 也 会 使 受 损 的 顶 杆 出 现 工件 故障 。 
根据 参考 文献 [7] 里 面 的 欧 拉 公式 
mxmxExA 


F-U 7k) 


式 中 一 顶 杆 的 临界 折断 载 区; 
Dr A 
E 一 一 弹性 模 量 ; 
m 一 由 支承 顶 杆 的 边界 条 件 决定 的 常数 ; 
4 一 顶 杆 鹤 而 最 小 惯性 半径 ,4 = 并， 


j 一 一 项 杆 截面 的 轴 惯 性 矩 。 


(Q2) 





a) b) 


图 2-16 一 模 四 腔 模具 的 脱 模 机 构 


顶 杆 的 最 大 长 度 可 用 式 (2-2) ， 以 受 力 正 计算。 合适 的 顶 杆 才能 避免 破碎 。 
设计 脱 模 机 构 期 间 ，CAD/ZCAM 系统 会 给 出 执行 界面 ， 能 自动 地 设计 顶 杆 。Wang 
等 人 ' ， 已 发 表 了 有 关 计 算 机 辅助 顶 杆 机 构 设计 的 报告 。 报 告 中 的 系统 应 用 平 
衡 原理 ， 并 编 和 和 引导 认识 注射 成 型 特征 ， 推 荐 优化 解决 方案 。 它 也 有 顶 杆 机 构 
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的 判别 功能 ， 能 校 核 顶 杆 与 模具 零件 ， 如 冷却 管道 的 干涉 等 。 

6. 滑 块 和 内 滑 杆 

滑 块 和 内 滑 杆 是 用 来 成 型 制 件 的 外 表面 和 内 表面 的 机 构 。 对 于 那些 不 能 直接 
利用 凸凹 模 成 型 的 注射 件 ， 成 型 外 侧 的 表面 要 用 到 请 块 ， 成 型 内 部 的 表面 用 到 内 
滑 杆 。 在 开 模 时 ， 为 了 避免 注射 件 与 成 型 零件 干涉 ， 并 损坏 成 型 零件 ， 滑 块 和 内 
滑 杆 要 先 撤回 ， 如 图 2-17 所 示 。 根 据 成 型 表面 的 形状 ,设计 师 首先 选择 滑 块 和 
内 滑 杆 的 类 型 ， 并 设计 它们 的 头 部 形状 。 然 后 ， 再 设计 滑 块 主体 部 分 和 和 斜 导 柱 的 
模型 ， 并 决定 它们 的 尺寸 。 这 些 参数 确定 之 后 ， 在 滑 块 头 部 选择 连接 的 面 。 此 面 
要 能 够 让 滑 块 及 斜 异 柱 装 人 模具 中 ， 如 图 2-18 所 示 。 接 着 ， 设 计 师 要 为 滑 块 设 
计 诸 如 定位 装置 、 导 滑 模 、 耐 磨 压 板 和 锁 紧 攀 等 附属 零 部 件 了 。 这 些 组 件 的 类 型 
是 依照 客户 定单 来 选择 的 。 在 CAD 环境 下 ， 模 具 设 计 师 只 需 确定 或 者 变更 这 些 
参数 的 数值 ， 这 些 零 部 件 便 会 自动 地 被 装配 到 滑 块 上 ， 型 芯 或 型 腔 上 面 的 外 形 能 
够 自动 地 产生 。 内 滑 杆 头 部 的 形状 由 模 塑 件 的 内 表面 来 确定 ， 滑 块头 部 依照 模 塑 
件 的 外 表面 确定 。 内 滑 杆 的 设计 方法 和 滑 块 的 设计 方法 是 一 样 的 。 


内 滑 块 


滑 块 





图 2-17 用 于 成 型 侧 向 几何 特征 的 滑 块 和 内 滑 杆 


7. 热流 道 

热流 道 系统 常 是 有 流 道 板 的 系统 ， 或 者 被 认为 是 流 道 凝 料 较 少 的 成 型 系统 。 
与 冷 流 道 系统 相 比 ， 在 热流 道中 塑料 保持 熔融 状态 ， 并 不 随 着 成 型 制 件 一 起 脱 
出 。 模 具 中 引入 热流 道 有 如 下 优点 。 

1) 在 又 冷 的 浇 口 以 上 ， 流 道中 间 的 塑料 都 处 于 熔融 状态 ， 有 助 于 减少 注射 
循环 时 间 。 

2) 没有 主流 道 和 流 道 凝 料 ， 能 够 节省 塑料 。 
. 3) 能够 降低 成 型 后 ， 清 理 和 去 除 浇 口 的 成 本 。 

4) 在 局 部 温度 变化 强烈 的 熔 料 输送 中 ， 模 塑 过 程 的 充 模 和 流动 性 能 有 和 较 好 
的 控制 。 
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成 型 件 
Wk 


侧 压 板 





滑 块 头 部 






图 2-18 滑 块 和 内 滑 杆 的 装配 体 


典型 热流 道 系统 的 主要 组 件 ， 如 图 2-19 所 示 。 在 市 场 上 有 多 种 热流 道 系统 ， 
包括 单 喷嘴 或 有 流 道 板 的 多 喷嘴 系统 。 它 们 是 由 模具 设计 者 和 热流 道 装置 制造 者 
共同 选择 决定 的 。 如 图 2-20 所 示 ， 它 们 大 体 上 还 是 分 为 三 种 类 型 : 绝热 型 热流 
道 系统 ; 内 部 加 热 型 热流 道 系统 ; 外 部 加 热 型 热流 道 系 统 。 与 另外 两 种 类 型 的 热 
流 道 系统 相 比较 ， 绝 热 型 热流 道 系统 比较 简单 ， 而 且 成 本 低 。 但 是 它 需 要 较 短 的 


主流 道 喷嘴 








支承 框 板 


图 2-19 热流 道 系统 的 主要 组 件 
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注射 周期 来 维持 塑料 的 熔融 状态 ， 而 且 容 易 产 生 不 均匀 的 充 模 。 内 部 加 热 的 热流 
道 系统 ， 能 够 改善 流 道内 部 的 热量 分 布 ， 但 需要 更 复杂 的 温度 控制 和 热平衡 结 
构 ， 从 而 增加 了 设计 难度 和 制造 成 本 。 外 部 加 热 系 统 和 其 他 的 类 型 相 比 ， 有 较 好 
的 温度 控制 ， 但 它 需要 考虑 模具 各 零 部 件 的 热膨胀 ， 这 也 增加 了 制造 成 本 和 设计 
的 复杂 程度 。 图 2-21 所 示 为 单 型 腔 的 热流 道 注射 模具 的 装配 情况 。 




































加 热 棒 
F 关 阀 芯 
加 热 器 
塑料 塑料 熔 体 
a) b) c) 


El 2-20 ”热流 道 系统 的 类 型 中 
a) 绝热 型 热流 道 b) 内 部 加 热 型 热流 道 系统 c) 外 部 加 热 型 热流 道 系统 
8. 标准 件 
如 图 2-22 所 示 的 标准 件 ， 包 括 连接 件 、 冷 却 套 、 定 位 轿 、 主 流 道 杯 、 侧 挡 
块 和 支撑 柱 等 。 为 模具 选 定 各 种 零件 后 ， 设 计 师 就 可 以 将 它们 添加 到 模具 装配 体 
中 间 了 。 它 们 也 很 容易 添加 到 预 设 的 模 架 上 。 这 些 标准 化 组 件 的 模型 已 经 参数 
化 ， 需 要 时 只 需要 变更 这 些 模型 的 尺寸 参数 和 特征 即 可 。 





2220 模具 中 的 标准 件 
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模具 设计 师 使 用 供应 商 的 标准 件 ， 有 两 个 主要 的 原因 : 由 它 能 缩短 模具 制造 
周期 ，@ 它 使 工具 的 维护 更 加 容易 。 用 标准 件 制造 模具 的 成 本 低 于 自己 设计 和 制 
造 所 有 零 部 件 的 模具 成 本 。 其 他 辅助 系统 和 机 构 ， 如 冷却 系统 、 脱 模 机 构 、 浇 注 
系统 、 型 芯 的 固定 件 和 附件 等 ， 也 应 该 考虑 低 成 本 而 采用 标准 件 。 


2.2.4 模具 的 装配 


注射 模具 是 由 单独 制造 的 成 型 零 部 件 和 相关 联 的 机 构 与 系统 结构 装配 而 成 
的 。 型 腔 的 几何 形状 和 尺寸 ， 直 接 决 定 成 型 的 塑料 制 件 。 因 此 ， 型 腔 的 成 型 零 部 
件 是 单 件 制造 的 。 除 成 型 制品 的 主要 任务 外 ， 注 射 模 具 还 要 实现 一 些 其 他 操作 ， 
如 分 配 熔融 塑料 、 冷 却 的 熔融 塑料 、 脱 出 成 型 制品 、 传 递 运动 、 导 轨 导 向 和 合 模 
导向 等 。 不 同 的 注射 模具 实现 这 些 功 能 的 操作 模块 ， 其 设计 的 结构 和 几何 形状 通 
常 是 相似 的 。 尽 管 尺寸 会 随 着 塑料 制 件 变更 ， 但 它们 的 结构 和 几何 形状 却 不 必 随 
注射 件 而 改变 。 设 计 师 选择 供 装配 的 零 部 件 时 ， 需 要 有 合适 的 计划 ， 并 要 校 核 太 
才 和 公差 。 | 

图 2-23 所 示 为 典型 注射 模具 的 闭合 状态 和 打开 状态 。 当 模具 打开 时 ， 尤 其 
在 模具 中 有 请 块 和 内 滑 杆 时 ， 必 须 确保 所 有 零件 和 组 件 都 没有 干涉 。 图 2-24 显 
示 了 一 副 模具 的 所 有 有 零 部 件 。 如 果 模 具 设计 师 是 在 三 维 模具 装配 环境 下 工作 ， 设 
计 任务 就 变 得 更 加 复杂 。 根 据 模 具 的 复杂 程度 ， 各 种 系统 和 机 构 的 零件 数目 可 能 
达 数 百 到 几 千 不 等 。 现 在 ,模具 行业 的 大 部 分 设计 人 员 都 已 经 用 三 维 的 设计 方法 
取代 了 两 维 的 设计 方法 。 尽 管 如 此 ， 最 后 的 装配 和 检查 依然 十 分 耗 时 ， 而 且 要 依 
赖 设计 人 员 的 经 验 。 所 以 ， 在 后 面 的 章节 中 陈述 的 计算 机 辅助 方法 ， 将 使 模具 的 
装配 工作 变 得 容易 ， 并 有 利于 提高 注射 成 型 制品 的 质量 。 








图 2-23 ”装配 好 的 模具 
a) 模具 闭合 b) 模具 打开 
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定 模 固定 板 


止 模 型 腔 板 


型 芯 固定 板 






ee 
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图 2-24 注射 模具 的 爆炸 图 


2.3 模具 的 设计 方法 


2.3.1 模具 的 开发 过 程 


新 制品 的 注射 模 设计 应 按 常规 途径 进行 。 研 制 周期 由 设计 和 其 后 制造 时 间 决 
定 。 注 射 模具 设计 需要 有 广博 的 模具 结构 方面 的 知识 和 经 验 。 开 发 一 副 新 模具 的 
典型 步 又 ， 如 图 2-5 所 示 。 注 射 模具 设计 过 程 可 以 分 为 五 个 主要 阶段 : 注射 制品 
设计 、 模 塑 工艺 性 评估 、 成 型 零 部 件 的 设计 、 艇 件 和 型 腔 的 设计 及 详细 的 模具 设 
计 ， 如 图 2-25 所 示 。 

在 第 一 阶段 ， 一 个 新 制品 生产 方案 被 市 场 和 工程 经 办 人 商议 推出 ， 讨 论 的 焦 
点 是 分 析 市 场 机 遇 并 制定 与 之 适应 的 战略 。 在 第 二 阶段 ， 与 设计 过 程 有 关 的 制造 
信息 被 考虑 ， 得 到 几何 形状 详细 的 注射 件 ， 设 计 概念 被 转化 为 可 制造 的 几何 形 
体 。 在 第 三 阶段 ， 分 型 方向 和 分 型 面 的 位 置 被 设置 ， 并 用 来 检验 模 塑 的 可 行 性 。 
另外 ， 注 射 件 形状 也 会 被 加 以 修正 。 在 第 四 阶段 ， 由 注射 件 形状 确定 型 芯 和 型 
腔 ， 并 用 来 设计 成 型 零件 。 在 这 时 ， 热 收缩 或 膨胀 量 必须 被 考虑 进来 。 在 注射 成 
型 的 可 变温 度 下 ， 得 到 尺寸 和 形状 正确 的 注射 件 。 刻 口 、 流 道 、 排 气 槽 也 将 加 
上 。 在 这 个 阶段 ， 几 何 数据 和 成 型 信息 之 间 的 协调 将 是 决定 性 的 。 在 第 五 阶段 ， 
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设计 该 模具 的 整体 机 械 结 构 ， 包 括 注射 机 和 模具 的 连接 结构 ， 充 模 、 冷 却 、 脱 模 
和 模具 装配 等 。 


(第 一 步 ) (第 二 步 ) (第 三 步 ) (第 四 步 ) (第 五 步 ) 


开 模 方向 成 型 布局 
mM E 














图 2-25 模具 的 开发 流程 


2.3.2 自 上 而 下 和 自 下 而 上 的 设计 方法 


自 上 而 下 的 设计 是 一 种 装配 概念 的 设计 方法 ， 是 指 主要 零 部 件 抽象 构思 和 期 
望 得 到 的 关系 。 设 计 注 射 模具 自然 应 该 采用 自 上 而 下 的 设计 方法 。 这 种 设计 方 
法 ,设计 者 从 抽象 的 概念 开始 ， 并 在 设计 零件 时 归结 到 合理 的 可 装配 构件 。 然 
而 ， 大 多 数 商 业 的 CAD 系统 只 支持 由 装配 构件 展开 的 自 下 而 上 的 设计 方法 。 在 
设计 和 布局 之 前 ， 所 需要 的 结构 零 、 部 件 已 经 有 了 。 为 了 设计 注射 模具 ， 兼 容 的 
CAD 系统 应 该 支持 自 上 而 下 的 装配 设计 方法 。 


2.4 计算 机 辅助 注射 模具 设计 及 装配 


2.4.1 计算 机 辅助 注射 模具 设计 简介 


模具 工业 中 注射 模具 设计 缺乏 特定 的 工具 支持 ， 已 经 阻碍 了 商业 CAD 系统 
的 广泛 应 用 。 近 几 年 来 ， 特 定 的 注射 模具 设计 的 CAD 系统 已 研究 成 功 。Yuan 等 
人 ”为 注射 成 型 开发 了 一 个 整合 的 CAD/CAE/CAM 系统 。 首 先 ， 塑 料 制品 图 被 
交互 式 地 转换 成 模具 型 腔 图 。 然 后 ， 通 过 使 用 注射 模具 设计 专用 工具 来 完成 它 。 
依照 需要 ， 系 统 可 以 模拟 塑料 熔 体 流动 过 程 并 分 析 流 道 的 平衡 浇注 ， 为 金属 切削 
或 磨 削 确定 数控 加 工 轨迹 。 然 而 ， 这 个 系统 的 模块 是 以 计算 机 辅助 设计 平台 为 基 
础 的 。 因 此 ， 由 系统 提供 的 设计 工具 ， 实 际 上 是 编辑 和 产生 二 维 图 样 的 工具 。 

Kruth A! 为 注射 模具 设计 主持 开发 IMES/DSS 系统 。 这 个 系统 整合 在 
AutoCAD 里 ， 并 通过 高 级 的 功能 模块 支持 注射 模具 设计 ， 如 基本 的 装配 、 模 具 
零件 和 特征 等 。 系 统 可 处 理 低 水 平 的 CAD 实体 ， 而 且 人 允许 将 添加 的 信息 ， 诸 如 
加 工 工艺 信息 等 编 人 。 使 用 者 可 以 创建 或 修改 标准 设计 件 ， 并 通过 关联 数据 库 把 
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它们 联系 在 一 起 。 然 而 ，IMES/DSS 只 支持 二 维 注射 模具 设计 。Lee 等 人 "开发 
了 知识 库 类 型 的 注射 模具 设计 系统 。 这 个 系统 结合 了 Unigraphics (Hf Siemens 
PLM Software， 译 者 注 ) "Surg CAD 系统 ， 也 包含 了 模 架 和 标准 零 配 件 的 
设计 数据 库 。 

当 模 具 装 配 或 者 运行 功能 系统 时 ， 机 械 装配 系统 包含 了 大 量 的 零件 。 设 计 机 
械 装配 系统 时 ， 首 先 应 选择 构成 系统 的 零 部 件 ， 并 且 描 述 它 们 之 间 的 装配 关系 ， 
然后 才能 进行 各 零 部 件 的 详细 设计 。 所 以 设计 一 个 机 械 装配 系统 通常 可 以 分 为 两 
个 阶段 :概念 设计 阶段 和 详细 设计 阶段 。 在 概念 设计 阶段 ， 重 点 是 选择 收集 的 组 
件 ， 并 将 它们 之 间 的 关系 描述 清楚 ， 以 便 在 它们 装配 时 能 够 提供 所 需要 的 功能 。 
完善 的 几何 特征 描述 是 详细 设计 阶段 的 焦点 。 此 时 ， 设 计 师 的 目标 是 通过 受制 约 
的 概念 设计 得 到 期 望 的 性 能 。 大 量 的 过 程 分 析 、 零 件 的 装配 和 制造 可 行 性 分 析 等 
方法 ， 能 使 设计 最 优化 。 常 用 的 CAD 系统 ， 主 要 关注 详细 几何 数据 的 产生 和 利 
用 。 因 此 ， 使 用 这 些 系 统 进行 详细 设计 是 很 方便 的 。 然 而 ， 它 们 不 能 对 概念 设 
计 ， 如 抽象 的 观念 和 几何 形状 设计 、 机 构 零 部 件 和 模具 的 装配 与 分 解 等 提供 更 多 
的 支持 。 因 此 ， 需 要 增强 普通 CAD 系统 的 功能 ， 以 支持 概念 设计 。 


2.4.2 注射 模具 的 装配 模型 


装配 模型 已 经 成 为 许多 领域 的 研究 课题 ， 如 运动 学 、 人 工 智能 学 和 几何 建 模 
等 。Libardi 等 全 编辑 了 在 装配 模型 方面 的 研究 总 结 报告 ， 总 结 出 了 利用 图 表 
结构 模拟 装配 布局 的 方案 。 在 这 个 图 解 方案 中 ， 组 件 以 节点 的 形式 表示 ， 变 换 矩 
阵 之 间 附 加 绝 线 相 联 。 然 而 ， 变 换 矩 阵 并 不 联结 在 一 起 ， 这 将 严重 影响 程序 改 
造 。 也 就 是 说 ， 如 果子 装配 被 移动 ， 所 有 构成 它 的 零 部 件 不 能 对 应 地 移动 。Lee 
和 Gossard!" 开发 了 一 个 支持 分 级 装配 数据 结构 的 系统 。 这 个 系统 含有 较 多 的 基 
础 装配 信息 ， 如 在 组 件 间 “特征 匹配 ”等 。 变 换 和 矩阵 会 自动 导出 有 效 的 连接 ， 
但 这 仅 描述 分 层 拓扑 模型 的 “部 分 ”关系 。 

Mantyla ”为 自 上 而 下 的 装配 零件 设计 开发 了 一 个 建 模 系统 。 系 统 的 以 下 特 
性 在 普通 的 CAD 系统 中 是 没有 的 : 制品 数据 结构 在 一 些 层 中 是 依据 设计 阶段 
来 处 理 的 ; 几何 细节 特征 分 为 几 个 层次 ; 用 适宜 约束 机 制 来 描述 和 更 新 几何 关 
系 。 

注射 模具 是 包含 有 大 量 零件 的 机 械 装 配 体 。 设 计 注 射 模具 装配 体 的 任务 包括 
选择 组 件 并 确定 它们 之 间 的 装配 关系 。 另 外 ， 对 几何 建 模 功能 而 言 ， 计 算 机 辅助 
注射 模具 设计 系统 ， 也 应 该 提供 有 利 的 设计 环境 来 装配 注射 模具 。 这 里 将 讨论 注 
射 模具 的 自 上 而 下 的 设计 装配 模型 ， 然 后 再 介绍 自动 装配 注射 模具 的 方法 。 

L 模具 装配 的 概念 设计 

有 两 种 方法 可 以 实现 模具 装配 的 概念 设计 ， 即 自 下 而 上 和 自 上 而 下 的 设计 方 
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法 。 自 下 而 上 的 设计 方法 ， 在 设计 模具 装配 体 之 前 完成 所 有 的 构成 零件 和 部 件 的 
详细 设计 。 而 采用 自 上 而 下 的 设计 方法 ,设计 者 从 抽象 的 概念 开始 ， 实 现 模 具 装 
配 体 的 设计 ， 再 将 它 拆 解 成 合理 的 机 构 组 件 ， 直 到 满足 要 求 的 零件 为 止 。 因 此 ， 
自 上 而 下 这 种 方法 较为 自然 适用 。 图 2-26 对 自 上 而 下 和 自 下 而 上 的 两 种 设计 方 
法 进行 了 比较 。 图 2-26a 表示 自 上 而 下 的 设计 过 程 。 首 先 从 装配 概念 上 设计 滑 块 
机 构 ， 然 后 在 约束 条 件 下 分 解 部 件 ， 进 行 零件 的 详细 几何 尺寸 等 方面 的 设计 。 图 
2-26b 所 示 则 相反 ， 它 显示 了 组 合 一 系列 相关 联 零件 的 过 程 。 


装配 设计 


拆 解 成 部 件 和 等 件 








装配 设计 


b) 


图 2-26 不 同 装 配 设计 过 程 的 比较 
a) 自 上 而 下 的 设计 过 程 b) 自 下 而 上 的 设计 过 程 


如 Libardi 等 人 "所 述 ， 对 于 计算 机 辅助 装配 设计 的 调查 显示 ， 当 实行 概念 
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设计 时 ， 大 多 数 会 采用 自 上 而 下 的 设计 方法 。 因 此 ， 用 于 装配 设计 的 CAD 系统 
应 该 支持 自 上 而 下 的 方法 。 在 概念 设计 的 初级 阶段 ， 焦 点 在 主要 零 部 件 的 规格 和 
被 要 求 的 关系 上 。 这 些 规格 可 能 由 数字 参数 和 公式 描述 。 但 是 ， 非 数值 性 质 上 的 
描述 也 是 不 可 缺少 的 。 初 级 阶段 设计 之 后 ， 从 抽象 的 概念 变 为 有 形 的 实体 设计 ， 
并 用 几何 关系 表述 所 要 求 的 配合 。 最 初 的 几何 模型 可 能 是 无 尺寸 的 ， 专 注 于 主要 
零 部 件 的 几何 配置 及 它们 相互 的 几何 关系 。 因 此 ， 要 支持 自 上 而 下 的 设计 过 程 ， 
CAD 系统 至 少 需要 下 列 各 项 功能 。 

1) 拥有 设计 对 象 进行 建 模 的 工具 ， 如 模具 实体 结构 、 相 互 配合 关系 等 。 

2) 拥有 支持 创建 抽象 几何 体 的 能 力 ， 设 计 师 可 以 根据 任务 要 求 选择 详细 程 
度 。 
除 此 之 外 ， 为 了 支持 自 上 而 下 的 设计 方法 ， 用 于 装配 模型 的 CAD 系统 也 应 
该 提供 推断 模具 装配 体 中 结构 零件 的 工具 。 在 概念 设计 期 间 ， 零 部 件 之 间 的 空间 
关系 被 指定 为 装配 状态 ， 用 以 描述 装配 时 的 位 置 和 方向 。 为 了 得 到 零件 的 正确 方 
MALE, CAD 系统 需要 考虑 该 零件 在 世界 坐标 系 中 的 数字 和 矩阵 。 

2. 自 上 而 下 的 模具 装配 设计 

从 图 2-1 中 可 以 看 到 ， 一 副 注射 模具 主要 包括 成 型 零 部 件 、 浇 注 系统 、 定 位 
导向 机 构 、 冷 却 系统 和 脱 模 机 构 。 不 同 的 注射 模具 有 不 同 的 成 型 零 部 件 ， 但 它们 
的 脱 模 机 构 却 是 相似 的 ， 通 常 都 含有 顶 出 板 、 顶 出 固定 板 和 许多 顶 杆 等 。 这 种 情 
况 对 定位 导向 机 构 、 冷 却 系 统 和 浇注 系统 来 说 也 是 类 似 的 。 这 是 因为 ， 这 些 系 统 
或 机 构 虽 然 尺寸 会 随 着 各 种 要 求 而 变更 , 但 基本 的 几何 形状 却 不 随 注 射 件 而 改 
变 。 因 此 ,浇注 系统 、 冷 却 系统 和 定位 导向 机 构 的 装配 叫做 制品 独立 的 装配 。 它 
们 的 组 成 零件 ， 则 称 为 独立 于 注射 制品 的 零件 。 下 面 将 简 述 独立 于 注射 制品 的 装 
配 部 件 和 其 组 成 零件 的 三 点 重要 特征 。 

1) 独立 于 注射 制品 的 装配 结构 是 可 预知 的 。 

2) 独立 于 注射 制品 的 零 部 件 的 几何 形状 是 可 预知 的 。 

3) 独立 于 注射 制品 的 零 部 件 的 尺寸 可 以 在 清单 中 被 预先 定义 。 

以 DME 模 架 为 例 “” ， 能 够 证 明 上 述 的 特性 。DME 模 架 分 为 A、B、X、AX 
和 了 五 种 类 型 。X 型 更 进一步 的 分 为 5 板 系列 、6 板 系 列 和 7 板 系列 。 对 A 型 模 
架 而 言 ， 它 包含 有 定 模 固定 板 、A 板 、B 板 、 垫 板 、 顶 杆 固 定 板 、 推 板 、 顶 杆 、 
导 柱 、 导 套 和 螺栓 等 。A 型 模 架 预先 定义 了 尺寸 系列 ， 如 125mm x 125mm, 
125mm x 156mm, 156mm x 156mm, 196mm x 246mm，246mm x 296mm 等 。 所 以 
设计 一 个 模 架 时 ， 只 要 选择 模 架 的 型 号 和 它 的 尺寸 系列 即 可 。 

由 独立 于 注射 制品 的 零 部 件 的 特性 ， 能 建立 适合 它们 的 模型 (将 在 下 一 部 
分 中 陈述 ) ， 并 能 描述 它们 几何 形状 的 各 种 特征 ， 也 能 表述 它们 之 间 组 合 的 关联 
性 。 三 维 模型 注射 模具 的 装配 建 模 ， 自 上 而 下 的 工作 浏览 界面 已 被 开发 。 图 2-27 
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所 示 为 自 上 而 下 设计 的 工作 浏览 界面 。 独 立 于 制品 的 机 构 装 配 体 设计 ， 通 过 自 上 
而 下 的 工作 界面 ， 首 先是 选择 装配 体 类 型 和 品种 ， 然 后 再 选择 确定 的 装配 体 主要 
结构 。 对 这 个 主要 结构 ， 需 要 进一步 添加 更 优化 的 零件 和 变更 一 些 参数 。 一 旦 按 
应 用 “apply” 键 ， 程 序 自动 地 从 数据 库 构建 了 合适 的 零件 ， 并 将 装配 体 显 示 在 
屏幕 上 。 至 此 ， 独 立 于 制品 的 装配 体 的 概念 设计 完成 。 图 2-28 所 示 为 模 架 装配 
体 的 设计 实例 。 
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图 2-27 自 上 而 下 的 工作 浏览 界面 图 2-28 模 架 装 配 体 的 设计 实例 


3， 自 动 装配 注射 模具 的 建 模 

前 已 提 及 ， 任 何 注射 模具 的 装配 体 ， 都 由 独立 于 和 取决 于 注射 制品 的 两 类 零 
部 件 所 组 成 。 取 决 于 单个 制品 的 成 型 零 部 件 ， 需 精确 地 按 制 品 的 几何 尺寸 进行 设 
计 : 21 。 确 定 成 型 零 部 件 的 方向 和 位 置 时 ， 通 常 要 相对 于 模板 认定 方向 ， 尽 管 
它们 的 位 置 有 时 直接 由 设计 者 指定 。 而 设计 独立 于 制品 的 机 构 零 部 件 ， 按 常规 从 
数据 库 目录 中 选择 结构 ， 建 立 几何 模型 ， 然 后 再 添加 到 注射 模具 的 装配 体 中 。 这 
个 设计 过 程 是 耗 时 且 易 出 错 的 。 在 自动 或 半自动 的 装配 系统 中 ， 根 据 装配 形式 和 
实体 的 定义 ,用 数据 库 建 起 所 有 独立 制品 的 零 部 件 。 这 个 数据 库 不仅 包 括 成 型 零 
部 件 的 几何 形状 和 尺寸 ， 还 包括 了 它们 之 间 的 空间 约束 关系 。 一 些 常见 的 功能 ， 
如 干涉 检查 和 空间 范围 也 包含 在 数据 库 里 。 因 此 ， 模 具 设 计 师 从 界面 选择 成 型 
零 部 件 的 类 型 ， 系 统 将 会 自动 地 计算 取向 和 位 置 矩阵 ， 并 把 它们 添加 到 装配 体 
中 。 

独立 于 注射 制品 的 零 部 件 ， 可 进一步 分 为 模 架 和 机 构 系 统 的 零 部 件 ， 如 图 
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2-29 所 示 。 模 架 是 一 组 模板 、 销 、 导 套 和 导 柱 等 零件 的 组 合 装配 体 。 除 成 型 制 
品 之 外 ， 模 具 必 须 实现 一 些 辅助 功能 ， 如 两 半 模 的 闭合 、 两 锥 模 的 分 开 和 闭合 、 
冷却 和 脱 模 等 。 大 部 分 的 模具 都 具有 相同 的 辅助 功能 ， 结 果 就 造成 了 相似 的 结 
构 。 一 些 模 具 结 构 适合 标准 化 ， 如 模 架 就 是 标准 化 的 结果 。 


o 
> 




















xz 
冷却 通道 
ERI 
型 腔 -1 : 
布局 滑动 机构 
型 腔 -2 
BUE 
[|] 独立 于 制品 的 零 部 件 | 取决 于 制品 的 零 部 件 


图 2-29 注射 模具 的 装配 结构 5 


2.5 综述 


注射 成 型 是 一 种 主要 用 于 热塑性 塑料 成 型 的 技术 。 注 射 模具 是 个 机 械 装 配 
体 ， 它 通常 会 包含 数 百 个 零件 。 本 章 描述 了 注射 模具 的 组 成 零 部 件 和 模具 工业 中 
通常 的 设计 惯例 。 详 细 讨论 了 人 工 设 计 的 系统 模具 设计 方法 。 这 些 方法 也 可 以 应 
用 到 三 维 设计 系统 中 进行 CAD 的 装配 设计 。 注 射 制品 复杂 性 的 增加 ， 对 模具 设 
计 师 来 说 是 巨大 的 挑战 。 这 需要 在 尽 可 能 短 的 周期 里 ， 设 计 出 更 为 复杂 的 模具 。 
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同人 工 设 计 相 比 ， 交 互 式 和 半自动 的 设计 方法 将 使 任务 变 得 简单 。 不 特别 依赖 设 
计 师 经 验 的 全 自动 设计 系统 的 开发 ， 需 要 通过 许多 试验 才能 成 功 。 在 接 下 来 的 几 
章 里 ， 将 在 这 些 方面 作 进一步 的 讨论 。 
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第 3 章 模具 智能 设计 和 装配 


3.1 概述 


注射 模具 设计 是 高 智能 的 慎 密 思考 的 过 程 。 模 具 设计 师 从 设计 大 纲 ， 即 从 塑 
料 制 品 开始 构架 模具 ， 正 确 严密 地 考虑 模具 所 必需 的 零件 。 为 了 替代 传统 的 
CAD 系统 所 提供 的 低 水 平 几何 实体 ， 设 计 师 要 将 模具 要 达到 的 功能 和 动作 集中 
起 来 。 为 了 给 模具 设计 师 提供 有 利 的 环境 ， 注 射 模具 的 CAD 系统 需要 支持 高 级 
的 实体 设计 。 

注射 模具 设计 也 是 复杂 ， 且 不 断 重复 的 过 程 。 在 这 个 过 程 中 不 断 的 更 改 和 修 
正 是 必要 的 。 一 方面 ， 在 基于 几何 实体 的 CAD 系统 中 ， 低 水 平 的 模型 不 能 支持 
设计 师 的 构思 ， 模 型 和 实体 之 间 缺 乏 关联 ， 更 改 设计 必然 牵涉 到 低 水 平实 体 的 改 
变 ， 因 此 很 耗 时 。 另 一 方面 ， 即 使 用 高 级 和 有 效 的 实体 建 模 ， 注 射 模具 的 结构 设 
计 也 不 会 是 简单 的 。 建 模 环 境 支 持 重复 使 用 储存 的 零 部 件 ， 是 十 分 重要 的 ， 比 如 
标准 零件 和 常用 机 构 在 新 设计 中 的 重复 应 用 。 重 复 使 用 现 有 和 零件， 要 求 CAD A 
统 能 够 方便 地 修正 当前 的 设计 。 用 于 注射 模具 的 CAD 系统 ， 应 该 能 够 自动 将 局 
部 变更 扩展 到 全 部 模型 中 。 

在 近 20 4E, CAD/CAM 技术 在 模 塑 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 。 现 有 的 商业 
CAD/CAM 系统 能 够 帮助 模具 公司 提高 模具 质量 ， 并 缩短 生产 周期 。 然 而 ， 这 些 
系统 通常 只 是 普通 机 械 的 CAD/CAM 软件 ， 不 能 为 注射 模具 设计 提供 特殊 的 功 
能 。 对 模具 设计 师 而 言 ， 这 些 CAD/CAM 系统 只 是 产生 和 编辑 二 维 图 样 的 工具 。 
现在 ， 塑 料 制品 的 开发 不 再 是 封闭 的 连续 过 程 。 许 多 公司 在 产品 开发 阶段 就 以 最 
终 的 塑料 制品 来 设计 注射 模具 。 这 要 求 CAD 系统 提供 强大 的 功能 ， 来 修改 和 调 
整 注射 模具 的 设计 方案 。 而 且 不 只 是 为 模具 设计 提供 特殊 功能 ， 既 能 支持 高 级 实 
体 设 计 ， 又 能 支持 更 改 和 扩展 设计 。 为 此 ， 有 开发 计算 机 辅助 注射 模具 设计 系 
统 ，CAIMDS 的 必要 。 

本 章 将 回顾 注射 模具 自动 化 设计 研究 发 展 的 成 就 ， 并 讨论 其 关键 技术 。 关 于 
计算 机 辅助 注射 模具 设计 的 研究 工作 可 归纳 为 以 下 三 点 ; 定义 塑料 件 的 最 佳 脱 模 
方向 ; 通过 分 型 自动 创建 型 芯 和 型 腔 ; 为 注射 模具 设计 开发 一 个 交互 式 的 CAD 
系统 。 可 是 ， 计 算 机 辅助 注射 模具 设计 的 一 些 关键 问题 的 研究 和 开发 ， 如 在 计算 
机 上 表示 三 维 的 注射 模具 、 多 型 腔 的 自动 布局 和 注射 模具 的 装配 建 模 等 ， 很 少 有 
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报道 。 注 射 件 的 侧 向 四 凸 成 型 面 在 注射 模具 设计 中 是 一 种 成 型 加 工 特征 〈under 
cut features) 。 从 塑料 件 上 有 图 案 和 标记 的 雕刻 面 上 ， 识 别 深度 方向 的 成 型 特征 
是 对 现 有 特征 识别 技术 的 挑战 。 总 体 建 模 装配 表明 ， 更 高 效 发 展 注射 模具 装配 设 
计 意 义 重大 。 


3.2 基于 特征 和 关联 的 注射 模具 设计 


传统 的 CAD/CAM 系统 的 本 质 是 实体 建 模 或 基于 表面 的 模型 。 实 践 已 证 明 ， 
其 对 注射 模具 设计 而 言 是 有 缺陷 的 。 下 面 将 讨论 基于 特征 和 关联 的 计算 机 辅助 模 
具 设 计 方 法 。 这 将 解决 基于 几何 体 的 CAD 系统 设计 注射 模具 所 面 对 的 问题 。 在 
简要 介绍 特征 的 概念 和 创建 特征 的 技术 之 后 ， 将 深入 讨论 特征 及 它们 与 注射 模具 
的 关联 。 用 于 三 维 注射 模具 的 定向 实体 的 设计 方法 ， 能 描述 包含 在 装配 体 中 的 特 
征 和 关联 信息 。 


3.2.1 特征 建 模 


1. 特征 的 概念 

从 工程 角度 ， 特征 意味 着 零件 或 装配 体 的 形状 或 特性 。 工 程 师 通过 它 ， 可 以 
联系 有 用 知识 和 属性 来 构思 零件 或 装配 体 。 因 此 ， 特 征 与 零件 或 装配 体 的 物理 和 
几何 方面 有 关 。 从 一 个 或 更 多 的 工程 观点 来 说 ， 有 效 且 清楚 的 实体 才 有 意义 。 特 
征 可 以 被 定义 为 以 下 几 个 方面 : 

1) 特征 是 零件 的 一 个 物理 因素 。 

2) 特征 可 以 被 变换 成 通用 的 形状 。 

3) 特征 具有 重要 的 工程 意义 。 

4) 特征 具有 预定 的 性 质 。 

特征 建 模 是 用 零件 或 装配 体 特 征 组 成 的 一 组 数据 集合 。 特 征 模型 中 的 每 个 特 
征 ， 都 是 确定 实体 的 直接 表述 。 特 征 的 形状 可 以 表述 为 一 组 尺寸 参数 、 几 何 和 拓 
扑 实体 及 关联 的 数据 。 特 征 的 工程 意义 在 于 提供 特征 或 特征 生成 的 格式 化 的 功 
能 。 

在 简单 讨论 了 特征 的 基本 概念 之 后 ， 将 转 人 讨论 特征 在 解决 低级 实体 、 设 计 
意图 校 核 及 几何 体 的 表面 模型 等 问题 。 特 征 的 主要 优点 是 基于 特征 的 零件 模型 能 
使 用 一 些 高 级 的 基 元 ， 并 可 定义 成 可 分 离 和 再 生 的 形状 。 特 征 的 开放 和 闭合 的 性 
能 ， 使 得 它 能 正确 应 用 在 一 些 范 畴 。 对 于 加 工 零件 、 构 、 基 座 和 和 孔 等 ， 均 能 被 定 
义 成 切削 特征 。 对 注射 模具 而 言 ， 侧 叫 槽 也 能 被 定义 为 成 型 加 工 特征 。 随 着 高 级 
实体 的 使 用 ， 设 计 师 可 以 将 精力 集中 到 功能 描述 和 动作 设计 上 。 所 以 实体 设计 可 
以 将 高 级 实体 和 它们 的 关联 迅速 综合 起 来 。. 
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设计 由 应 用 实体 来 描述 ， 特 征 建 模 比 几何 建 模 更 加 清楚 地 向 设计 师 提 供 了 一 
个 更 好 的 记录 。 特 征 为 模型 和 设计 推理 之 间 提 供 了 联系 的 基础 ， 所 以 它 也 支持 变 
更 和 修改 。 

2. 特征 的 创建 技术 

基于 特征 的 模型 创建 技术 ， 可 以 分 为 两 大 类 : 特征 识别 和 根据 特征 的 设计 。 
特征 识别 技术 的 特点 是 从 几何 模型 中 提取 并 识别 特征 。 这 种 技术 分 成 互动 和 自动 
特征 识别 两 种 。 在 交互 式 特征 识别 系统 中 首先 创建 几何 模型 ， 接 着 由 用 户 在 零件 
的 影像 上 拾取 实体 。 而 在 自动 特征 识别 系统 中 ， 部 分 几何 模型 将 与 预 设 好 的 特征 
模式 进行 比较 。 自 动 特征 识别 的 次 要 任务 概述 如 下 六 。 

1) 装配 来 自 几何 学 模型 的 附加 数据 结构 ， 促 进 特征 的 搜寻 。 

2) 寻找 几何 学 模型 的 相配 拓扑 和 几何 学 模型 。 

3) 提取 来 自 几何 模型 的 识别 特征 。 

在 所 有 的 基于 特征 的 设计 技术 中 ， 创 建 零 部 件 时 直接 使 用 特征 。 而 且 几 何 模 
型 从 特征 产生 ， 需 要 CAD 系统 在 特征 库 中 给 予 特征 定义 专门 的 参数 和 位 置 参量 。 
可 参考 特征 的 定位 和 各 种 其 他 属性 。 

3. 注射 模 的 特征 

一 般 而 言 ， 特 征 表达 零件 的 几何 含义 和 /或 工程 的 含义 。 特 征 能 被 定义 成 工 
程 术语 而 应 用 ， 如 加 工 平 面 、NC 数控 机 床 、 检 验 和 模具 设计 等 。 对 于 注射 模 辅 
助 设计 系统 ， 重 要 的 是 在 注射 模 设计 方面 给 特征 以 明确 的 定义 。 

注射 模 设 计 的 主要 任务 是 将 塑料 熔 体 填充 到 注射 模 的 型 腔 里 ， 并 使 其 成 型 为 
制品 的 形体 ” 。 型 腔 的 几何 形状 和 尺寸 是 由 注射 件 决定 的 。 以 型 腔 形体 的 设计 
来 定义 基本 的 形体 特征 是 不 现实 的 。 因 为 大 量 塑料 制品 的 几何 形体 复杂 多 变 ， 需 
要 繁重 的 造型 。 然 而 在 塑料 制品 里 有 一 些 专门 的 部 位 ， 可 引起 模具 设计 人 员 的 兴 
趣 。 例 如 其 中 的 四 槽 部 位 ， 要 从 注射 件 上 移 一 块 实体 到 注射 模 上 ， 幅 模 加 工 部 
位 在 很 大 程度 上 影响 注射 模 的 制造 。 因 此 ， 同 时 定义 了 四 槽 部 位 作为 设计 的 特 
征 。 在 特征 认 知 技术 帮助 下 ， 四 槽 加 工 部 位 特征 能 自动 识别 塑料 制品 、 型 芯 与 型 
Ki. 

除了 成 型 零 部 件 外 ， 注 射 模 中 还 有 一 些 相关 的 零 部 件 完成 次 要 功能 ， 如 熔 料 
分 配 、 塑 料 熔 体 的 冷却 及 制品 脱 模 等 。 这 些 功能 零件 ， 通 常 已 被 模 架 供应 商 和 模 
具 公 司 标准 化 。 模 具 设 计 者 只 需 从 数据 库 中 选取 所 要 机 构 和 相关 零件 的 几何 形 
体 ， 并 依照 注射 件 调整 它们 的 尺寸 即 可 。 因 此 ， 还 要 定义 一 组 形体 特征 ， 允 许 高 
水 平实 体 来 设计 标准 化 的 功能 零件 。 在 以 上 讨论 的 注射 模范 围 内 ， 特 征 被 定义 为 
两 类 : 四 模 成 型 加 工 部 位 特征 和 基本 形体 特征 。 

(1) 成 型 加 工 特征 

注射 件 件 上 的 凹陷 和 凸 出 区 域 的 实体 ， 被 当 作 从 注射 模 上 移 到 注射 件 的 切 本 
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特征 。 切 模特 征 能 进一步 区 分 成 四 陷 成 型 特征 和 凸 起 加 工 特征 两 类 。 四 陷 特征 是 
丫 形 面 组 合 的 区 域 和 凸 棱 环 绕 的 表面 。 相 反 ， 凸 起 特征 是 凸 起 组 合 和 四 构 环 绕 
面 。 成 型 切 模特 征 的 区 域 ， 需 要 侧 向 型 芯 。 它 还 要 与 一 些 附 属 零件 一 起 ， 完 成 侧 
向 滑动 。 注 射 件 上 可 见 的 各 种 切 模 特征 ， 在 注射 模 里 都 有 相对 应 的 区 域 。 它 可 对 
照 注射 模 上 的 切 模特 征 。 图 3-1 说 明了 
注射 件 上 及 其 注射 模 里 的 切 模特 征 。 
塑料 制品 上 的 凹陷 成 型 特征 ， 必 然 在 
注射 模 里 存在 与 之 相对 应 的 凸 起 特征 。 西 起 加 工 特征 | | 四 了 成 型 特征 

(2) 形体 特征 

分 析 了 注射 模 上 的 标准 功能 零件 
之 后 , 一 组 形体 特征 可 被 设计 者 用 来 
拾取 设计 零件 的 条 目 。 它 们 是 矩形 体 、 
BIER. HL. GEIL. HEEL. fu 
台 、 和 矩形 壳 体 和 和 矩形 凸 台 等 。 设 计 注 
射 模 时 ， 这 些 形体 特征 被 用 来 建立 独 图 3-1 成 型 加 工 特征 
立 于 制品 的 零 部 件 ， 诸 如 板 、 导 套 和 导 柱 等 。 表 3-1 列 出 了 这 些 形体 特征 的 参数 
和 定位 方法 。 图 3-2 说 明了 它们 的 几何 形体 。 

表 3-1 注射 模 设计 的 形体 特征 


RUE 塑料 制品 型 芯 






































X & $ & 定位 方法 
矩形 体 KLE w AOE 世界 坐标 系 
圆柱 体 | 直径 d 和 高 h | 世界 坐标 系 
单 孔 孔 直 径 d FLEE h AREH a 相关 平面 和 孔 轴线 
台阶 孔 FLAG 4、 孔 深 六 台阶 孔 直径 忆 、 台 阶 深情 AREH a T ese aun 
埋头 孔 | ame d ILR h HELLER DIESER ao 、 底 锥 角 a 相关 平面 和 和 孔 轴线 
和 矩形 壳 体 KE XYZ, AAAF r. RFA r 相关 平面 和 定位 边 
ag | 直径 d 高 上 和 锥 角 a | 相关 平面 和 定位 四 
EEn KE XYZ , 周 角 半径 mr。 . 相关 平面 和 定位 边 
3.2.2 注射 模具 的 装配 
1. 装配 特征 


众所周知 ， 特 征 的 主要 功能 是 在 定义 零件 的 实体 间 创 建 装配 体 。 为 使 实体 间 
的 装配 可 行 要 节 略 设计 或 设 定 约束 ， 并 在 各 种 工程 应 用 中 作出 几何 体 所 需 的 
推断 。 特 征 表 述 编码 的 装配 体 ， 能 进一步 分 成 内 部 特征 装配 体 和 内 置 特征 装配 
体 。 
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图 3-2 ”形体 特征 只 
a) EWE b) 圆柱 体 c) 单 孔 d) 台阶 孔 e) 埋头 孔 D HG 
g) RUBE h) 矩形 凸 台 
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(1) 内 部 特征 装配 体 

内 部 特征 装配 体 是 些 编码 属性 的 特征 表述 。 用 于 描述 其 独立 于 模具 的 其 他 特 
征 及 其 实体 之 间 的 关系 特征 。 内 部 特征 装配 体 有 以 下 两 种 : 

1) 几何 形状 的 约束 。 

2) 独立 参量 。 

几何 形状 的 约束 用 特征 描述 几何 实体 之 间 相 互 关系 ， 特 征 创建 时 ， 独 立 参 量 
同时 赋予 专门 的 参数 。 

(2) 内 置 特征 装配 体 

内 置 特征 装配 体 也 是 些 编码 的 属性 的 特征 表述 。 这 些 编码 描述 了 特征 之 间 的 
关系 。 内 置 特征 装配 体 有 以 下 四 种 : 

1) 作用 的 特征 参量 。 

2) 特征 定位 。 

3) 特征 方向 。 

4) 特征 尺寸 、 定 位 或 方向 参量 的 约束 。 

新 特征 添加 到 模型 时 ， 它 的 参量 或 参数 可 用 其 他 特征 确定 ， 称 为 作用 参量 或 
作用 参数 。 图 3-3a 上 表述 的 凸 台 直径 4， 被 称 为 作用 参量 。 图 3-3b 表述 了 尺寸 
AR. EELE t 是 台阶 孔 深 应 该 是 板 厚 : 与 孔 深 的 差 值 。 

特征 应 有 位 置 和 方向 的 信息 ， 因 此 需要 给 特征 定位 和 取向 。 通 常 ， 新 特征 的 
方位 关系 到 实体 或 特征 的 存在 。 应 该 用 更 合适 的 专门 途径 设置 特征 ， 给 实体 定 
位 。 特 征 能 用 媒质 记录 ， 因 而 可 在 其 他 场合 重新 使 用 。 几 何 实体 使 用 在 定位 特征 
中 ， 被 定义 成 一 种 装配 体 。 因 此 ， 当 特征 被 修改 或 删除 时 ， 变 更 能 传送 到 接近 的 
和 起 始 的 特征 。 








图 3-3 内置 特 征 装 配 体 


2. 零件 级 的 装配 体 

除了 内 部 特征 装配 体 和 内 置 特征 装配 体外 ， 还 有 在 注射 模 的 各 个 零件 之 间 的 
装配 体 。 在 设计 注射 模 时 考察 零件 之 间 重 要 的 规律 ， 零 件 级 的 装配 体 实 体 之 间 有 
本 源 起 始 关系 、 空 间 关 系 和 几何 联系 三 种 关系 。 

(1) 本 源 起 始 关系 
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本 源 起 始 关 系 描述 在 装配 体 的 零件 间 的 类 同 。 次 级 的 装配 体 可 由 许多 零件 组 
成 。 一 些 次 级 装配 体 又 被 构成 新 的 装配 体 。 零 件 的 生成 取决 于 它 的 本 源 起 始 参 量 
的 存在 和 调用 。 

(2) 空间 关系 

相对 另 一 个 零件 ， 在 两 个 零件 的 空间 描述 零件 的 定位 和 取向 。 修 改 参 考 零件 
会 波及 相关 零件 。 空 间 关系 能 分 人 两 个 数据 库 ， 称 空间 性 质 关 系 和 空间 数量 关 
系 。 空 间 性 质 关 系 定义 为 两 个 物体 之 间 的 几何 和 拓扑 约束 。 而 空间 数量 关系 用 和 矩 
阵 描述 两 个 零件 之 间 的 空间 关系 。 

(3) 几何 联系 

零件 实体 之 间 的 几何 联系 ， 能 描述 不 同 零件 的 几何 实体 的 装配 。 成 型 型 腔 的 
形状 和 尺寸 则 直接 由 塑料 制品 决定 。 所 以 ， 塑 料 制品 的 任何 形状 和 尺寸 的 变更 ， 
均 应 被 反映 到 成 型 型 腔 中 。 图 3-4a 说 明了 注射 件 及 其 型 芯 与 型 腔 。 当 注射 件 变 
更 时 ， 它 与 型 芯 /型 腔 之 间 的 几何 联系 ， 能 导致 如 图 3-4b 所 示 的 型 芯 /型 腔 的 形 
状 改 变 。 塑 料 制品 实体 与 它 的 成 型 型 腔 之 间 的 几何 连 系 ， 提 供 了 按 推理 修改 设计 
的 基础 。 





型 腔 注射 件 AUS 型 腔 注射 件 型 芯 
a) b) 


图 3-4 几何 联系 
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注射 模 装配 表述 的 根本 的 问题 在 于 目前 正在 开发 的 计算 机 辅助 注射 模具 设计 
系统 信息 的 表述 ， 不 仅 包 括 的 注射 模 的 几何 和 物理 性 能 ， 而 且 还 有 关于 功能 、 限 
制 条 件 和 设计 理念 的 信息 。 在 本 节 中 ， 以 面向 对 象 的 方法 作为 基础 ， 来 表述 注射 
模具 的 信息 。 


3.3.1 面向 对 象 建 模 的 概念 和 要 点 
面向 对 象 建 模 是 一 种 思考 问题 的 新 方式 ， 要 点 是 按照 实践 理念 来 组 装 模 
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具 5。 基 本 实体 对 象 是 指 结合 了 参数 结构 和 状态 特性 的 个 别 实体 。 以 下 是 面向 
对 象 建 模 的 一 些 基 本 概念 和 要 点 。 

(1) 对 象 

对 象 被 定义 为 概念 ， 既 抽象 又 具体 ， 对 遇 到 的 问题 有 清楚 的 意义 和 范围 。 对 
象 的 描述 有 两 个 目的 : 其 一 ， 使 我 们 对 真实 世界 有 一 定理 解 ; 其 二 ， 它 为 计算 机 
软件 的 开发 提供 了 实践 基础 。 所 有 的 对 象 都 有 其 普遍 性 和 特殊 性 。 

(2) 类 别 

类 别 是 描述 有 着 类 似 性 质 〈 属 性 ) 、 共 同行 为 〈 活 动 ) 或 与 其 他 物体 有 着 共 
同 关系 以 及 有 共同 语义 的 一 组 对 象 。 对 象 的 类 别 是 有 抽象 机 理 、 共 同属 性 和 明确 
语义 的 。 > 

(3) 运算 

运算 是 对 某 类 对 象 通过 函数 或 转换 式 的 计算 分 析 。 每 次 运算 都 有 目标 对 象 作为 
隐 变 量 。 每 个 对 象 都 “知道 ” 它 自身 的 类 别 ， 因 而 可 以 对 运算 进行 正确 的 操作 。 

(4) 联结 和 联系 

联结 是 两 个 对 象 实体 之 间 自 然 的 或 概念 上 的 连接 。 联 系 描述 一 组 有 着 共同 整 
体 性 和 共同 语义 的 对 象 。 联 系 的 最 重要 特性 是 其 多 样 性 ， 可 以 指出 某 对 象 可 涉及 
”多 少 其 他 相关 种 类 的 实例 。 多 重 性 制约 了 相关 对 象 的 数量 。 通 常 的 联系 可 以 是 一 
对 一 、 一 对 二 或 一 对 多 ， 所 以 多 样 性 常常 被 描述 成 “一 级 ”、“ 二 级 ”或 “多 
级 ”。 图 3-5 表示 了 联系 的 多 样 性 。 更 多 有 关 面 向 对 象 建 模 的 要 点 ， 可 以 在 Rum- 
baugh 的 专著 上 9 中 找到 。 


12.4 | wp | 数字 化 分 类 


图 3-5 多样 性 的 注释 " 
3.3.2 模具 装配 对 象 的 引导 


众所周知 ， 注 射 模 都 由 一 些 零 部 件 组 成 。 大 的 部 件 由 小 的 零 部 件 组 成 。 零 件 
是 最 小 的 组 成 单位 。 在 描述 注射 模 对 象 时 ， 所 有 零件 和 特性 都 作为 对 象 。 作 用 的 观 
念 和 物体 ， 都 提供 各 种 不 同 程度 的 抽象 模式 。 这 些 对 象 联系 的 方法 有 以 下 技巧 ; 
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零件 特征 


装配 


名 称 :string 


名 称 :string 
AEF: string 


BHF: string 
设计 者 :string 
材料 :string 


名 称 :string 
母 件 :string 


子 件 :string 位 置 :struct 


参量 :struct 
约束 :struct 
尺寸 :struct 


位 置 :struct 





a) b) c) 


图 3-6 属性 分 类 
a) 装配 类 别 b) 零件 类 别 c) 特征 类 别 


1) 履行 程序 上 的 计算 。 
2) 估量 一 些 效 应 的 含 


空间 联系 





3) 提供 约束 手段 的 辅 
助 。 | 

4) 提供 多 种 可 用 的 功 
能 。 

对 应 对 象 的 三 个 普通 类 
别 可 以 被 界定 为 装配 类 别 、 
零件 类 别 和 特性 类 别 ， 如 图 
3-6 所 示 。 三 种 类 别 的 关系 ， 
如 图 3-7 所 示 。 

注射 模 的 常规 分 类 中 ， 
有 更 多 的 次 级 分 类 ， 诸如 
AR. US. BARTS, TO 相关 联 的 零件 
且 还 能 进一步 衍生 。 举 例 来 图 3-7 属性 分 类 之 间 的 关系 
说 ， 次 级 的 板 类 可 再 分 成 各 
种 零件 。 次 级 的 板 类 零件 有 长 度 、 宽 度 和 厚度 三 个 特征 。 用 这 些 次 级 分 类 ， 注射 
模 的 概要 表达 在 图 3-8 上 。 


几何 联结 





空间 联系 
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主流 道 衬 套 


Q 




















B- 类 : 基础 类 
一 一 一 一 空间 联系 


Q— — RRS 





图 3-8 ”注射 模 概要 图 
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3.4 型 芯 和 型 腔 的 优化 设计 


对 于 注射 件 的 成 型 加 工 特征 的 认识 和 分 析 ， 自 动 提取 最 佳 分 型 开 模 方向 、 分 
型 线 和 分 型 表面 的 研究 ， 在 20 世纪 90 年 代 以 前 是 相当 有 限 。 早 期 ， 受 到 注射 件 
几何 体 的 复杂 性 和 有 限 的 计算 能 力 的 制约 ， 虽 然 在 90 年 代 后 取得 了 一 些 进展 ， 
但 是 工作 仅 限 于 用 棱柱 特征 和 平面 特征 分 析 构 建 简单 的 注射 件 。 

在 注射 模具 中 ， 成 型 加 工 特征 的 存在 会 影响 模 塑 成 本 、 模 具 的 分 型 开 模 方 
向 、 分 型 线 和 分 型 表面 、 局 部 装置 的 数量 和 其 他 工作 机 构 、 型 芯 / 型 腔 和 它们 的 
时 件 等 。 前 述 的 加 工 特征 的 影响 ， 可 以 概括 为 以 下 几 方面 : 

(1) 分 型 开 模 方向 

为 了 简化 模具 结构 ， 降 低 模 塑 成 本 ， 优 化 的 分 型 开 模 方向 应 该 是 加 工 特征 出 
现 和 对 应 体积 最 大 的 方向 。 而 其 它 方向 出 现 的 加 工 特征 和 对 应 体积 最 少 。 其 他 的 
加 工 特征 将 成 为 实际 的 侧 向 凹 槽 ， 需 要 用 侧 型 芯 、 侧 滑 块 和 其 他 局 部 装置 模 塑 建 
模 。 加 工 特征 是 否 能 用 型 芯 或 型 腔 来 成 型 ， 取 决 于 成 型 特征 的 参量 。 如 果 加 工 特 
征 的 方向 和 分 型 开 模 方向 一 致 ， 则 加 工 特征 可 以 利用 型 芯 / 型 腔 及 它们 的 嵌 件 模 
塑 。 否 则 ， 就 要 用 其 他 局 部 装置 。 

(2) 分 型 线 和 分 型 表面 

通常 分 型 线 和 分 型 表面 垂直 分 型 开 模 方向 ， 是 模 塑 投影 面积 最 大 的 面 。 分 型 
线 和 分 型 表面 应 包括 尽量 多 的 加 工 特征 ， 尽 量 减少 侧 型 蕊 或 侧 型 腔 的 数量 。 如 果 
分 型 线 和 分 型 表面 包括 太 多 的 加 工 成 型 特征 ， 将 使 建 模 将 变 得 很 复杂 ， 所 以 要 采 
用 折衷 的 方案 。 设 计 原则 是 分 型 线 应 该 包括 尽量 多 的 成 型 特征 ， 而 分 型 表面 要 尽 
量 有 利于 加 工 制造 。 

(3) 侧 型 芯 和 侧 型 腔 

侧 型 世 通 常 是 以 一 定 角度 安装 在 分 型 开 模 方向 上 的 局 部 艇 件 ， 用 以 成 型 注射 
件 的 侧面 。 侧 型 芯 阻 碍 了 注射 件 从 开 模 方向 脱 模 ， 因 此 必须 采取 一 些 方法 ， 使 侧 
型 忆 在 注射 件 脱 模 前 抽 离 。 侧 型 腔 有 与 侧 型 芯 相似 的 功能 ， 它 使 注射 件 侧 面 突起 
的 部 分 成 型 。 在 模 塑 时 ， 如 果 加 工 特征 表现 在 相同 的 特征 方向 ， 并 在 恰当 的 位 
置 ， 它 们 就 可 用 侧 型 芯 或 侧 型 腔 来 模 塑 。 

3.4.1 最 佳 分 型 方向 
1. 分 型 开 模 方向 
分 型 开 模 方 向 是 指 型 芯 和 型 腔 反 相 分 离 的 方向 ， 书 是 分 型 开 模 方向 ， 而 


-也 ,代表 与 之 相反 的 方向 。Chen、Chou 和 Woor'”" 中 认为 ， 分 型 开 模 方向 是 基于 
三 维 模 塑 过 体 的 视图 (V- 图 ) 确定 的 。 图 3-9 所 示 为 三 维 模 塑 的 壳 体 、 和 剥离 的 壳 
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体 和 外 壳 。 假 设 壳 体 通过 CH(Q) - *@ 引 出 P=[PP Po, 用 TV=[R 
(Pi) ,VCP,) pts Vn (Pa) EN V- 图 ， 并 虚拟 成 非 空 状态 。 分 型 开 模 方向 
位 于 一 对 反 相 的 点 p 和 -P 上。 不 管 是 p 点 还 是 -p 点， 在 V- 图 的 球体 中 包含 的 
V- 图 多 边 形 数 日 最 多 。 换 言 之 ,分 型 开 模 方向 已 经 包含 了 尽 可 能 多 的 成 型 加 工 特 
征 ， 以 至 于 剩余 成 型 加 工 特征 数量 已 经 是 最 少 了 。 对 于 图 3-10 中 所 示 的 壳 体 ， 
分 型 开 模 方 向 是 根据 其 P,. P. Ps. Pa 的 V- 图 来 确定 的 。 与 分 型 开 模 方向 Pp 
反 相 点 ， 使 V- 图 多 边 形 Vi. V,. V, UV, 的 数量 最 大 。 但 不 包括 侧 型 芯 需要 模 塑 
WITE P,。 





图 3-9 FERRARA 
a) 三 维 模型 b) SPE c) 相应 的 剥离 壳 体 d) FB 


Mochizuki 和 Yuhara/*! ji; FA T 5j Chen 24pL B E88 ^! 。 所 有 可 能 的 特征 方向 
和 分 型 开 模 方向 都 取决 于 潜在 的 成 型 加 工 特征 。 开 模 方向 应 该 取 在 成 型 特征 数量 
最 大 的 方位 。Chen 和 Mochizuki 在 决定 开 模 方向 时 ， 不 考虑 加 工 特征 的 体积 。 在 
实际 的 模具 设计 中 ， 特 征 的 体积 是 影响 分 型 开 模 方向 的 非常 重要 因素 ， 考 虑 不 周 
而 且 也 会 造成 设计 工作 的 主要 弊端 。Hui 和 TanI 引 入 了 阻塞 因子 。 用 预测 某 方 
向上 被 阻碍 的 相关 量 ， 来 表示 成 型 特征 的 数量 。 阻 塞 因子 是 测试 点 总 数 与 模糊 点 
数量 的 比率 。 阻 塞 点 是 不 能 从 指定 方向 看 到 的 点 。 先 计算 平行 于 开 模 方向 的 所 有 
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边界 轮廓 ， 以 进行 阻塞 因子 评定 。 一 些 测试 点 是 在 边界 轮廓 和 其 他 模 塑 轮 廊 上 产 
生 的 。 如 果 在 给 定 方向 上 看 似 模 糊 ， 边 界 上 的 每 点 都 要 被 测试 。 另 一 参量 也 可 引 
人 来 决定 分 型 开 模 方向 ， 称 为 优先 值 。 
它 被 定义 为 指定 方向 上 投影 面积 与 模 
塑 中 任意 方向 的 投影 面积 最 大 值 的 比 
率 。 高 的 优先 值 反映 了 较 大 的 投影 面 
积 ， 因 此 可 以 作为 分 型 方向 的 首选 。 
在 获得 阻塞 因子 和 优先 值 后 ， 分 型 开 
模 方 向 便 可 以 确定 了 ,考虑 了 阻塞 因 
子 和 优先 值 ， 就 可 对 所 有 可 能 方向 进 
行 评 定 了 。 

Besides Hui 和 Tan, Weinstein 和 
Manoochehri 7? 介绍 了 他 们 的 定义 ， 
以 模 塑 的 部 分 几何 体 的 种 凸 区 域 ， 来 
确定 分 型 开 模 方向 。 凸 起 表面 是 指 在 
此 区 域 丙 端 不 能 彼此 看 到 的 表面 。 相 
反 ， 同 腔 是 指 这 区 域 两 端 可 以 看 到 彼 
此 的 表面 。 每 个 趾 腔 的 允许 图 形 范围 E -图 多 边 形 和 分 型 开 模 方向 
是 根据 该 区 域 表 面 的 V- 图 来 确定 的 。 此 时 ， 型 芯 和 型 腔 的 分 型 开 模 方向 由 可 抽 
离 和 凹 模 区 域 的 截面 决定 。 此 方法 有 三 个 步 又: 第 一 步 为 每 个 凹 腔 找 到 可 抽 离 区 
域 ; 第 二 步 为 止 腔 确 定 抽 离 区 域 ， 能 从 整体 中 抽出 单个 物件 ; 最 后 一 步 是 找到 可 
抽 离 四 腔 区 域 的 截面 ， 决 定 最 终 抽 离 形 式 。 但 是 ， 这 种 方法 不 能 应 用 于 凸 起 抽 
取 。 凸 起 区 域 ， 如 凸 台 、 圆 柱 形 、 圆 锥 形 和 球形 等 ， 在 建 模 过 程 中 将 成 为 真正 意 
义 上 的 加 工 特征 ， 并 影响 成 型 开 模 方向 。 另 一 个 不 足 是 没有 提 到 如 何 确认 注射 件 
上 有 是 腔 ， 四 腔 也 可 以 由 曲面 或 自由 表面 形成 。 有 时 ， 建 模 单 个 表面 是 由 四 腔 区 
的 锥 孔 、 四 球 特征 所 形成 的 。 

CAIMDS 有 个 重要 功能 是 分 型 开 模 方向 的 自动 选取 。 当 然 ， 在 先期 工作 中 一 
些 方 法 不 包括 所 有 的 几何 特征 ， 还 有 些 局 限 性 。 模 塑 制 品 的 几何 形状 只 限于 平面 
或 简单 的 曲面 造型 。 在 注射 模 自 动 设计 中 ， 所 有 这 些 方 法 都 是 开拓 性 的 工作 ， 都 
有 待 进一步 的 完善 。 

2. 最 佳 分 型 开 模 方向 

最 佳 分 型 开 模 方向 O 是 根据 主 型 芯 /型 腔 建 模 的 成 型 加 工 特征 或 用 成 型 特 
征 数目 的 最 大 值 来 确定 的 ， 参见 3. 6 节 详 解 。 成 型 特征 数目 最 小 值 只 能 用 侧 型 芯 
FHER, BE, AFO 的 近似 描述 不 但 要 考虑 成 型 特征 数目 ， 还 要 考虑 它 
们 的 相应 体积 。 如 果 x 方向 选 作为 分 型 开 模 方向 ， 用 不 平行 开 模 方向 的 成 型 加 工 
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特征 建 模 ， 将 会 使 真实 的 加 工 成 型 需要 局 部 装置 。 
为 了 确定 最 佳 分 型 开 模 方向 ， 可 将 所 有 的 成 型 加 工 特征 分 成 不 同 的 组 ， 并 使 
每 组 都 有 不 同 的 分 型 方向 。 成 型 分 组 如 图 3-11 
所 示 ， 表 示 该 注塑 件 有 三 个 成 型 特征 。 成 型 特 
征 2 和 3 有 着 同样 的 分 型 方向 ， 它 们 被 分 在 同一 
特征 组 里 。 成 型 特征 1 不 同 于 2 和 3， 所 以 它 自 
成 独立 一 组 。 假定 态 (xi) 是 属于 ;组 的 7 成 型 加 
工 特征 ，x; 是 其 所 在 组 的 成 型 方向 ， 最 佳 分 型 
方向 0,， 是 基于 以 下 判别 式 (3-1) wee, 
OFp = x, 
if and only if (i 21,2,-n, 





m j= 
Vimax = Max [ 2 V,(«;) | 
£ 


图 3-11 成 型 加 工 特征 组 


(3-1) 

式 中 “一 一 成 型 特征 组 的 编号 ; 

m 一 一 i 组 中 成 型 加 工 特征 的 编号 。 

成 型 方向 x, 要 满足 上 述 判 别 式 ， 才 能 成 为 最 佳 分 型 开 模 方向 Opo ÆFA 
上 标准 ， 用 主 型 芯 和 型 腔 建 模 的 最 佳 分 型 方向 上 的 成 型 加 工 特征 总 量 VL OE AR 
于 其 他 组 。 在 最 佳 分 型 方向 上 ， 成 型 特征 组 的 量 将 是 最 大 的 ， 尽 管 它 有 可 能 与 
最 大 成 型 特征 数量 不 相符 。 然 而 ， 如 果 不 止 一 个 方向 满足 式 (3-1) ， 那 将 意味 
着 存在 有 两 个 以 上 需要 相同 容量 的 成 型 特征 组 。 但 是 ， 最 佳 分 型 开 模 方向 要 选 
定 在 这 些 成 型 加 工 特征 数目 最 大 的 成 型 特征 组 里 。 

3. 执行 过 程 

在 注射 模 的 计算 机 辅助 设计 中 ， 注 射 件 的 模型 能 用 CAD 的 线 框 、 表 面 或 三 
维 模式 的 文件 输入 。 三 维 立 体 模型 可 以 直接 应 用 于 计算 机 辅助 设计 ， 而 线 框 式 和 
表面 式 造 型 则 需要 转换 成 三 维 造型 才能 应 用 。 如 果 设 计 注 射 件 时 没 考虑 其 模 塑 的 
可 行 性 ， 那 么 由 于 热膨胀 、 脱 模 斜 度 、 结 构 和 模 塑 的 可 行 性 的 要 求 ， 为 实现 顺利 
模 塑 制造 ， 就 需要 重新 考虑 设计 注射 件 。 图 3-12 所 示 为 确定 最 佳 分 型 开 模 方向 
的 流程 图 。 既 然 最 佳 分 型 方向 同 成 型 特征 组 的 成 型 特征 量 最 多 的 方向 ， 那 么 其 他 
非 最 佳 分 型 方向 上 的 成 型 特征 将 最 少 。 在 最 佳 分 型 开 模 方向 确定 后 ， 成 型 特征 在 
其 最 佳 分 型 方向 上 可 由 型 芯 和 型 腔 模 塑 。 其 他 的 成 型 方向 的 成 型 特征 ， 将 由 相应 
侧 型 芯 和 侧 型 腔 等 模 塑 。 

4. 实例 

图 3-13 所 示 的 薄 壁 模 塑 成 型 件 由 各 种 表面 组 成 。 所 有 的 成 型 加 工 特征 将 被 
识别 和 提取 ， 最 佳 分 型 加 工 方向 将 通过 上 述 的 方法 得 到 。 依 照 图 中 显示 的 最 佳 分 
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型 方向 ， 成 型 特征 2 到 成 型 特征 9 可 由 型 芯 / 型 腔 及 其 垦 件 模 塑 。 因 为 它们 的 成 
型 加 工 特征 方向 与 最 佳 分 型 开 模 方向 一 致 。 由 于 成 型 特征 2 和 成 型 特征 9 不 在 最 
佳 分 型 方向 上 ， 则 要 用 两 个 侧 型 世 成 型 。 


实体 模式 


O 
为 模 塑 重新 设计 注塑 件 
成 型 加 工 特征 的 
识别 和 提取 
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最 佳 分 型 开 模 方向 


图 3-12 ”最 佳 分 型 开 模 方向 确定 的 流程 图 55] 
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图 3-13 最 佳 分 型 开 模 方向 : 实例 1 


图 3-14 所 示 为 男 一 个 塑料 成 型 件 。 由 于 成 型 特征 1、2、3 和 4 的 加 工 特征 
方向 不 在 分 型 开 模 方向 上 ， 模 塑 这 些 特 征 时 需 用 相应 的 模具 结构 。 需 要 用 侧 型 芯 
成 型 特征 1、2 和 4。 需 要 用 侧 型 腔 成 型 特征 3。 其 他 成 型 加 工 特征 由 型 芯 模 塑 。 
另 一 个 实例 如 图 3-15 所 示 。 它 也 是 由 各 种 表面 组 成 的 薄 壁 塑料 成 型 件 。 最 佳 开 
模 方 向 选取 在 “成 型 ”特征 容量 最 大 的 方向 上 。 由 于 实际 的 成 型 加 工 特征 1、2、 
3 和 4 的 方向 均 不 在 最 佳 分 型 方向 上 ， 它 们 只 能 被 侧 型 芯 模 塑 。 而 且 因 为 成 型 方 
向 不 同 ， 针 对 特征 1、2、3 和 4， 需 要 四 个 不 同 的 侧 型 芯 。 成 型 特征 5S、6、7 和 
8 的 成 型 方向 与 最 佳 分 型 开 模 方向 一 致 ， 所 以 由 主 型 芯 模 塑 。 


最 佳 分 型 方向 


| nesan 





最 佳 分 型 方向 


最 佳 分 型 方向 








图 3-14 最 佳 分 型 开 模 方 向 : 实例 2 图 3-15 最 佳 分 型 开 模 方向 : 实例 3 
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23.4.2 分 型 线 的 产生 


分 型 线 是 型 世 / 型 腔 与 注射 件 表 面 的 相互 间 分 界线 。 分 型 表面 是 模具 上 型 芯 
和 型 腔 相 配对 的 表面 。 在 CAIMDS H, 分 型 面 和 分 型 表面 是 在 分 型 方向 确定 之 后 
.产生 的 。 对 于 给 定 的 分 型 开 模 方向 ， 分 型 线 和 分 型 表面 是 根据 注射 件 的 几何 特征 
确定 的 。 

Tan 等 人 基于 表面 的 法 向 和 分 型 开 模 方向 ， 将 所 有 的 分 型 表面 分 成 显 见 表面 
和 不 可 见 表面 。 如 果 分 型 表面 的 法 向 在 分 型 方向 上 是 正 矢 量 ， 该 表面 为 显 
. 见 表面 。 如 果 表 面 的 法 向 在 分 型 方向 上 为 负 矢 量 ， 该 表面 是 不 可 见 表面 。 表 面 的 
法 线 垂直 于 分 型 开 模 方向 的 时 候 ， 如 果 至 少 有 一 个 它 的 邻接 表面 的 是 显 见 表面 ， 
该 表面 就 为 显 见面 。 表 面 的 边界 线 根据 是 显 见面 还 是 不 可 见面 ， 可 分 为 显 见 边界 
线 或 不 可 见 边界 线 。 如 果 边 界线 由 显 见 面 和 不 可 见面 相 贯 而 成 ， 则 它 被 认为 是 假 
设 分 型 边界 线 。 适 当地 把 这 些 假设 分 型 边界 线 连接 起 来 ， 就 可 能 形成 所 要 求 的 关 
于 最 佳 分 型 方向 上 的 分 型 线 。 图 3-16 展示 了 有 显 见 表面 不 可 见 表面 和 假设 分 


”型 边界 线 的 注射 件 。 
分 型 方向 





假设 分 型 边界 线 





图 3-16 显 见 表面 、 不 可 见 表 面 和 假设 分 型 边界 线 

Weinstein 和 Manoochehri ] 提出 了 注射 件 和 压铸 件 上 分 再 线 的 确定 方法 。 分 
型 线 的 设置 被 描述 成 有 次 序 的 树 形 结构 ， 其 枝叶 象征 半 模 的 成 型 表面 。 在 某 一 叶 
片上 ， 分 型 线 沿 着 一 组 表面 的 外 形 边 界线 方向 。 基 于 树 的 分 枝 ， 表 面 可 以 划分 为 
许多 表面 组 ， 每 个 表面 组 的 边界 线 代 表 分 型 线 。 最 佳 的 分 型 线 要 基于 多 目标 的 职 
能 判断 ， 要 顾及 分 型 线 的 复杂 程度 、 脱 模 深 度 、 成 型 特征 数量 、 侧 型 芯 数量 和 模 
具 的 加 工 复杂 程度 等 。 最 佳 分 型 线 应 考 使 以 上 变量 的 目标 职能 函数 最 小 化 。 

考虑 到 上 述 的 五 个 参量 ， 又 基于 多 目标 职能 判断 ， 分 型 线 根据 注射 件 凸 起 区 
域 的 外 缘 边 线 来 确定 。 这 是 一 项 非常 好 的 探索 性 研究 ， 能 查 出 各 种 参量 是 如 何 影 
响 模具 的 制造 及 成 本 的 。 但 这 种 确定 分 型 线 的 方法 有 两 个 棘 端 ， 一 方面 ， 它 只 是 
根据 表面 的 凸 起 状况 来 确定 分 型 线 ， 忽 视 了 其 他 可 能 的 情况 ; 另 一 方面 ， 多 目标 
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的 职能 判断 过 于 精细 ， 使 得 分 型 线 确定 过 程 复杂 化 。 注 射 件 实际 分 型 线 的 位 置 ， 
应 该 是 在 使 垂直 开 模 平面 上 的 投影 面积 最 大 的 位 置 。 

1 自动 生成 分 型 线 的 方法 

注射 件 的 分 型 线 是 指 模具 的 型 芯 和 型 腔 所 模 塑 表面 的 相 贯 线 。 一 般 来 说 ， 分 
型 的 类 型 有 平面 、 阶 梯 和 复杂 分 型 。 如 果 分 型 线 在 同一 平面 ， 则 称 为 平面 分 型 。 
如 果 分 型 线 不 在 同一 平面 ， 连 接 到 型 芯 和 型 腔 的 边界 分 型 线 的 是 二 维 的 表面 ， 称 
为 阶梯 分 型 。 如 果 分 型 线 不 在 同一 平面 ， 且 连接 分 型 线 的 二 维 表面 不 止 是 一 个 ， 
则 称 为 复杂 分 型 。 如 果 每 个 表面 的 法 向 矢量 不 在 开 模 方向 ， 而 是 有 一 定 的 斜 度 ， 
那么 ， 由 型 蕊 和 型 腔 分 别 成 型 的 表面 组 ， 在 垂直 于 开 模 方向 的 平面 上 有 相等 的 最 
大 投影 面积 。 根 据 这 些 设 定 ， 分 型 线 在 由 型 世 和 型 腔 模 塑 成 的 两 个 表面 组 上 有 共 
同 的 边界 ， 且 在 这 两 个 表面 组 中 有 最 大 的 边界 环 。 同 时 ， 分 型 线 在 垂直 于 开 模 方 
向 的 平面 上 有 最 大 的 投影 面积 。 如 果 两 个 表面 组 有 共同 的 边界 线 ， 将 很 容易 获得 
分 型 线 。 由 于 两 个 表面 组 不 包括 有 侧 型 芯 和 侧 型 腔 模 塑 成 的 表面 组 ， 因 此 有 必要 
通过 分 析 来 确定 这 个 表面 组 的 分 型 线 。 | 

(1) 模 塑 表面 的 分 类 

三 维 模 型 的 注射 制品 能 在 B-Rep 程序 中 描述 。 在 该 程序 中 ,边界 被 假设 分 
成 有 限 数 目的 边界 表面 集合 。 其 每 个 表面 ， 依 次 可 由 自身 的 边界 楼 线 和 各 楼 线 的 
顶点 来 描绘。 因此 ， 注 射 件 的 实体 模型 就 成 为 封闭 物体 的 表面 组 合 。 假 定 开 模 方 
向 已 知 ， 并 表述 成 两 反 相 的 矢量 Po 和 -Poo L 为 表面 F; 中 心 的 法 向 矢量 ， 表 
WF, 可 以 是 平面 、 曲 面 或 自由 形成 表面 。 它 也 可 以 是 圆柱 体 、 圆 锥 体 或 旋转 表 
面 的 轴线 矢量 。 注 射 件 上 所 有 表面 集合 概括 在 表 3-2， 共 分 为 Py 为 标准 正方 向 
H9 G,. G, ALG, RHA. MRP, 为 型 芯 的 开 模 方向 ， 大 多 数 的 G 表面 集合 能 
由 型 芯 模 塑 成 形 ; 大 部 分 Gs 表面 集合 能 由 型 腔 模 塑 成 型 ; 一 部 分 G, 表面 集合 
可 以 由 型 世 加 型 腔 模 塑 ， 或 者 由 侧 型 世 加 侧 型 腔 模 塑 。 

表面 集合 G,. G, AG, 的 要 素 分 别 被 表示 为 Gi. G, 和 G3 ， 其 边界 环 被 表 
WA E). E, M E3, #3-2 列 出 了 表面 的 重新 分 类 。 在 表 中 ，m 、ms 和 ms 分 别 
HG, G, 和 Cs 的 表面 编号 。 对 于 G, 表面 集合 ， 如 果 其 没有 被 G, 表面 集合 环 
Zt, 也 没有 与 其 他 G 集合 相关 连 ， 则 它们 被 重新 归 类 为 Go G, 表面 集合 再 次 
归 类 方法 与 之 类 同 。 对 于 G, 表面 集合 ， 如 果 其 完全 由 G 环绕 而 不 与 G; 相连 ， 
则 其 被 归 类 到 G,。 同 样 ， 对 于 G, 表面 集合 ， 如 果 其 完全 由 G 环绕 ， 则 其 被 归 
类 到 G,。 如 此 重新 分 类 之 后 ，G, 表面 集合 将 出 现成 型 特征 ， 且 其 不 再 影响 分 型 
线 的 位 置 。 如 果 G, 表面 集合 与 C, AG, 同时 有 连接 ， 它 们 将 归 类 到 G;。G; 是 
G, AG, 变换 的 表面 集合 。 因 为 有 表面 斜 度 ， 它 们 很 少 出 现 。 如 果 存在 GRM 
集合 ， 它 们 通常 在 成 型 特征 里 ， 并 不 影响 给 定 P 下 的 分 型 线 位 置 ， 除 非 是 一 些 
没有 和 斜 度 的 小 表面 。 
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R32 表面 分 类 
表面 
5 再 次 分 类 的 判断 
类 型 分 类 判别 
如 果 , (Ei NE, =0) ACE n EE #0) (i=1,2...m,,7=1,2...m, 和 k=1, 
G, L,+ Py >0 ; 
2,... ma ;i 关 )) ,Gi 归 类 为 G, 
S052 (EL NE) 40) A CEL NE§ =0),(i=1,2...m,,f=1,2...m, 和 k=1, 
2,... m4) ,Gi, 归 类 为 G, 
G, L; + Pp =0 au 
WENE, -0) A (Ei NE! 40) ,G; 归 类 为 G5 
dn (ELE) x0) A (ELNE: 40) ,Gi 归 类 为 G; 
AER CEE NE =0) A (EE NE) #0), (k51,2...m,,j51,2... m, Mi=1, 
L;-Py «0 
2,... m kj) ,Gt 归 类 为 G 





在 模 塑 时 ， 圆 柱 表 面 、 圆 锥 表面 和 旋转 曲面 经 常 合成 实体 ， 用 以 创建 凸 台 或 
孔 特 征 。 这 些 表面 集合 的 分 类 ， 不 同 于 以 上 方法 。 如 果 这 些 表面 边界 被 G, 表面 
集合 环绕 ， 则 它们 属于 G RHA; 如 果 这 些 表面 边界 被 G 表面 集合 环绕 ， 则 
它们 属于 G 表面 组 。 在 实体 中 ， 连 接 表面 经 常 是 圆柱 表面 的 ， 且 至 少 有 三 条 边 
界 楼 线 。 如 果 这 些 棱 线 中 的 两 个 是 G, KG, 表面 的 共同 边界 ， 它 们 就 属于 G 或 
G, 表面 集合 组 。 球 面 表面 集合 也 遵循 以 上 法 则 。 

图 3-17 表述 了 以 上 的 方法 ,并 说 明了 模 塑 件 实例 的 所 有 表面 的 分 类 。 图 3- 
17a 是 个 模 塑 件 ， 图 3-17b 是 6 表面 组 。 它 们 的 中 心 法 向 矢量 在 分 型 方向 上 ， 





图 3-17 模 塑 件 的 表面 组 
a) 模 塑 件 b) G, 表面 c) G, 表面 d) G, MG, AAA 
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受到 表面 分 类 的 判别 。 在 图 3-17e 中 的 表面 集合 被 归 类 到 G RMA. A 3-17d 
中 表面 是 G, 和 G! 表 面 集合 组 。 基 于 表面 重新 划分 标准 ， 一 些 G, 表面 集合 被 分 
到 G: 表 面 集 合 中 。 圆 柱 表面 和 其 相 邻 顶 端面 属于 G, 表面 集合 。 由 于 Gi, AG, 表 
面 集合 相互 之 间 可 以 转换 ， 且 符合 G, 的 再 归 类 判断 ， 所 以 平 表面 归属 到 G; 表 
面 。 从 以 上 分 类 可 以 看 出 ，G 、G 和 GG 表面 组 是 影响 分 型 线形 成 的 表面 组 。 
(2) 分 型 线 的 定义 
假设 P, 是 型 芯 的 分 型 开 模 方向 ，G; 表面 集合 是 由 型 芯 及 其 向 件 或 相关 定位 
Le SHR, G 表面 集合 则 是 由 型 腔 及 其 能 件 ， 或 相关 定位 装置 模 塑 而 成 。 
下 表面 集合 具有 成 型 特征 ， 可 由 侧 型 芯 和 侧 型 腔 等 模 塑 。 只 在 特殊 情况 
下 ， 一 些小 型 G; 表 面 集合 没有 脱 模 斜 度 。 它 们 可 能 会 影响 分 型 线 的 选取 。 大 多 
数 情 况 下 ， 分 型 线 是 G, AG, 表面 集合 的 共同 边界 。 分 型 线 P, 定义 式 如 下 : 
P, = (G, NG)VI(G +G) NG] VIGN(G +G,)] (3-2) 
由 于 表面 组 G; 会 影响 分 型 线 的 确定 ， 所 以 公式 (32) 包含 G; 表 面 。 一 般 
而 言 ， 分 型 线 就 是 C, MG, 表面 组 的 公共 边界 线 。 
(3) 最 大 线 框 的 产生 
EG MG 组 中 ,表面 集合 通过 公共 楼 线 连接 。 在 每 组 中 ， 所 有 的 表面 由 
不 同 的 次 级 表面 集合 组 连接 到 一 起 。 所 有 的 次 级 表面 集合 组 里 ， 最 大 的 次 级 组 是 
通过 型 芯 和 型 腔 模 塑 形 成 的 。 其 他 具有 成 型 特征 的 小 型 次 级 表面 组 ， 则 用 定位 装 
置 成 型 。 如 果 分 型 方向 已 知 或 确定 ， 小 型 的 次 级 表面 组 不 会 影响 分 型 线 的 位 置 。 
假定 G; 和 G; 是 最 大 次 级 表面 组 G RG, 中 相 邻 的 两 表面 组 ， 它 们 的 表面 线 框 
分 别 是 EL; 和 EL;， 以 后 的 楼 线 连 接 被 称 为 “ 线 框 扩 大 ”过 程 。 其 结果 由 EL 
值 表示 ， 命 名 为 扩大 的 线 框 。 
EL; = EL, U EL, (WẸ EL, N EL, #0,k = 1,3) (3-3) 
图 3-18 说 明了 此 过 程 。 在 应 用 上 述 方程 式 时 ， 要 先 找 出 公共 边界 线 。 为 了 
得 到 表面 外 的 线 框 EL, 和 EL, (k 代表 组 数 ，k =1，3)， 下 面 的 判别 式 用 于 确定 
E,? 是 否 是 相 邻 表面 G, AG, 的 公共 边界 线 。 





b) c) 


图 3-18 线 框 扩 大 过 程 
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Ej! = [E | E? C EL.) ^ (Ej C EL)| (34) 
WR ELAR, E 就 视 为 表面 集合 G, AG, 的 公共 边界 线 。 要 探索 
找 出 公共 边界 线 的 步骤 。 在 所 有 公共 边界 线 被 找到 后 ， 剩 下 的 棱 线 将 形成 不 同 的 
线 框 ， 该 线 框 的 棱 线 与 每 个 表面 组 相连 。G AG, 组 中 最 大 线 框 分 别 由 EG, 和 
EG, 表示， 它们 可 能 是 分 型 线 。 其 他 小 型 线 框 G 和 G 组 ， 通 常会 出 现成 型 特 
征 。 
(4) 分 型 线 的 判断 
在 工业 实际 中 ， 分 型 线 要 与 线 框 相对 应 。 在 此 线 框 内 在 垂直 开 模 方向 的 平面 
上 有 最 大 投影 面积 。 依 照 当 前 的 方法 ， 两 表面 组 的 最 大 线 框 ， 首 先 应 该 有 垂直 于 
P, 方向 的 最 大 投影 面积 。 第 二 ， 两 个 最 大 线 框 要 精确 相等 。 假 定 在 表面 组 G, 和 
G, 上 的 两 个 最 大 线 框 EG, 和 EG, 是 分 型 线 ， 应 该 满足 下 面 的 等 式 。 
EG, =EG, (3-5) 
约束 条 件 
Min | | Project(Q,P,) — Project (EG, ,Po ) || 
Min} | Project( Q, P5) — Projet (EG, ,P,,) || 
其 中 , O 是 三 维 注射 件 。 式 (3-5) 可 以 看 作 分 型 线 的 判别 条 件 。 等 式 表示 ， 
如 果 线 框 EG, 和 EG, 是 分 型 线 ， 则 它们 应 该 精确 相等 。Projeci (OQ，P。) 和 Pro- 
ject(EG,, Py) 分 别 表示 三 维 注射 件 的 投影 面积 和 EG, 在 垂直 于 开 模 方向 P, 的 
平面 上 投影 。 第 二 式 的 含义 是 @C MEG, 上 的 投影 面积 的 差 值 ， 应 该 最 小 。 相 类 
WU, 第 三 式 有 同样 的 含义 。 
2. 执行 | 
图 3-19 是 分 型 线 产生 的 流程 图 。 基 于 这 种 方法 ， 分 型 线 可 以 由 给 定 的 三 维 
注射 件 和 最 佳 分 型 开 模 方向 来 确定 。 注 射 件 分 型 线 产 生 的 流程 概括 如 下 。 
1) 将 注射 件 的 所 有 表面 分 成 Gl G, AG, 表面 组 。 
3) 找 出 每 个 表面 组 的 公共 边界 线 和 最 大 线 框 ， 再 分 别 确定 在 G 和 G, 表面 
组 中 的 最 大 线 框 EG, 和 EG, 。 
4) 计算 注射 件 的 EG, 和 EG, ， 在 垂直 最 佳 开 模 方向 的 平面 上 的 投影 面积 。 
5) 确定 是 否 满足 分 型 线 的 判别 准则 。 如 果 每 个 表面 组 的 最 大 线 框 都 满足 分 
型 线 准 则 的 要 求 ， 则 它们 能 成 为 分 型 线 。 否 则 ， 就 需要 重新 设计 分 型 线 。 在 这 种 
情况 下 ， 两 表面 组 的 最 大 线 框 ， 不 出 现在 注射 件 的 最 大 轮廓 线 上 ， 也 不 包含 注射 
件 的 实际 分 型 线 。 所 以 ， 此 方法 不 能 自动 确定 分 型 线 。 此 方法 的 局 限 性 将 在 后 面 
继续 讨论 。 
应 用 这 种 方法 ， 分 型 表面 将 由 所 有 分 型 线 的 线条 延伸 来 产生 ， 再 由 型 芯 块 和 
型 腔 块 限制 延伸 表面 形成 。 分 型 线 的 线条 与 两 表面 组 的 最 大 线 框 的 楼 线 有 关 。 分 
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型 线 给 出 的 信息 包括 以 下 几 项 : 
1) 分 型 线 线条 的 ID 标识 、 分 型 线 线条 编导 和 在 注射 件 棱 线 设置 中 的 序号 。 
2) 分 型 线 线条 的 项 点 及 它们 坐标 。 
3) 分 型 线 线条 与 其 相 邻 的 表面 和 楼 线 的 拓扑 关系 。 


输入 
1. 三 维 的 注塑 件 
2. 分 型 开 模 方向 





















生成 : 
1. 主要 表面 
2. Hi pod 
3. EG, 

4. Project EG; Pp) 


生成 : 
1. 主要 表面 

2. 普通 棱 线 

3. EG, 

4. Project EG, Pp) 













分 型 线 识别 
是 


输出 分 型 线 : 


分 型 线 位 置 
和 几何 信息 






图 3-19 ”分 型 线 生 成 的 算法 上 5] 


3. 实例 

图 3-20 和 图 3-21 都 是 薄 壁 注射 件 。 注 射 件 由 各 种 不 同类 型 的 表面 构成 ， 它 
们 的 最 佳 分 型 开 模 方向 分 别 如 图 3-20 和 图 3-21 所 示 。 对 于 给 定 的 开 模 方 向 ,分 
型 线 是 基于 以 上 方法 和 运算 法 则 得 出 的 。 两 图 中 均 描绘 了 分 型 线 的 产生 。 从 两 图 
可 以 看 出 ， 分 型 线 是 两 个 表面 组 相交 的 边界 线 ， 这 两 个 组 由 型 芯 和 型 腔 塑 成 ， 分 
WA G, 和 Cs。 在 图 3-20a 中 ， 分 型 线 是 垂直 于 分 型 方向 P, 和 -P 的 平面 上 最 
大 投影 面积 的 最 大 线 框 。 垂 直 于 Py 的 平面 上 最 大 线 框 的 投影 面积 与 塑 模 件 的 投 
影 面积 相等 。 

图 3-21 描述 了 塑料 注射 件 的 更 复杂 分 型 情况 。 根 据 给 定 的 分 型 开 模 方向 ， 
图 中 显示 了 分 型 线 的 产生 。 从 中 也 能 发 现 ， 分 型 线 就 是 最 大 的 轮廓 线 。 从 以 上 的 
两 例 可 知 ， 分 型 线 的 产生 与 工业 实际 的 分 型 设计 是 一 致 的 。 采 用 以 上 方法 用 来 自 
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动 生成 分 型 线 的 结果 是 令 人 满意 的 。 





a) b) 


图 3-20 分 型 线 的 产生 : 实例 1 
a) 注塑 件 和 分 型 开 模 方向 b) 分 型 线 位 置 





图 321 分 型 线 的 产生 : 实例 2 
a) 注塑 件 和 分 型 开 模 方 向 b)〉 分 型 线 位 置 


4. 局 限 性 

分 型 线 确定 的 依据 是 注射 件 线 框 的 几何 特征 。 如 果 在 确定 的 分 型 位 置 没有 线 
框 ， 自 动 确定 分 型 线 是 相当 困难 的 。 在 此 情况 下 ， 必 须 人 工 生成 分 型 线 。 这 还 没 
有 在 以 上 方法 的 范围 内 讨论 过 。 它 固有 的 几何 特征 ， 使 得 其 不 可 能 自动 产生 分 型 
线 。 以 上 的 方法 对 下 面 两 例 ， 并 不 有 效 。 

1) EG, REG, 不 在 注射 件 的 最 大 轮廓 线 (实际 分 型 线 的 位 置 ) 上 ， 如 图 3- 
22a 所 示 。 

2) 最 大 线 框 没有 包含 分 型 线 的 全 体 几何 特征 ， 如 图 3-22b 所 示 。 在 这 种 情 
HP, EG, MEG, 不 包含 实际 分 型 线 。 可 行 的 解决 办 法 是 在 下 一 进程 前 ， 在 实 
际 分 型 线 的 位 置 上 人 工 添加 楼 线 ， 或 者 人 工 的 创造 出 实际 分 型 线 。 
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实际 的 PL 实际 的 PL 


图 3-22 分 型 线 自 动 生成 方法 的 局 限 性 


3.4.3 分 型 表面 的 确定 


在 前 面部 分 已 经 提出 了 确定 分 型 线 的 运算 法 则 。 本 节 将 陈述 给 定 分 型 开 模 方 
向 和 分 型 线 ， 产 生 分 型 表面 的 方法 。 分 型 表面 应 作为 型 芯 和 型 腔 两 半 模 的 分 开 
面 。 

分 型 表面 是 与 型 芯 和 型 腔 表 面相 匹配 的 面 。 分 型 表面 在 型 芯 型 腔 边 界外 侧 ， 
是 由 分 型 线 朝 外 延伸 生成 的 。 有 两 种 方法 可 以 用 来 产生 分 型 表面 1 。 

1) 扫描 方式 。 分 型 表面 由 沿 着 型 芯 型 腔 的 外 边界 的 延伸 方向 扫描 分 型 线 产 
生 。 

2) 辐射 方法 。 分 型 表面 也 能 用 分 型 线 辐射 产生 ， 其 辐射 距离 大 到 足以 让 延 
伸 表 面 。 超 出 模板 的 外 表面 。 

分 型 表面 能 用 来 作为 分 离 表 面 ， 使 两 半 模 具 分 开 。 

1. 复杂 注射 件 的 扫描 法 

每 个 分 型 边缘 上 都 要 沿 着 相应 的 延伸 方向 产生 自己 的 分 型 表面 。 扫 描 表 面 表 
示 成 Pi(i=1,2...n。)。 除 扫描 表面 外 ， 还 有 四 个 拐角 表面 Pi(j=1,2,3,4)， 也 
是 需要 生成 的 。 所 有 的 扫描 表面 生成 后 ， 最 后 的 分 型 表面 Ps 定义 为 

P, -U Pi eU PI (3-6) 

”对 给 定 的 分 型 方向 和 分 型 线 来 说 ， 分 型 表面 的 产生 过 程 概述 如 下 ， 

1) 计算 扫描 距离 ， 确 定 切 过 注射 件 的 分 型 表面 ， 要 使 扫描 距离 足够 长 。 

2) 将 分 型 线 划 分 为 四 组 。 

3) 确定 每 个 边线 组 的 延伸 方向 ， 如 图 3-23a 所 示 。 

4) 沿 着 每 个 边线 组 的 相应 延伸 方向 扫描 ， 如 图 3-23b 所 示 。 
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a) b) 


图 3-23 ”延伸 方向 的 确定 


从 分 型 线 到 型 芯 或 型 腔 体 的 边界 ， 延 伸 方向 是 沿 着 分 型 线 扫描 的 路 径 。 扫 描 
方向 垂直 于 分 型 方向 ,但 平行 于 
注射 模 的 侧 表面 基准 。 

5) 沿 着 两 个 延伸 方向 扫描 四 
角 的 角 顶 。 图 3-24 中 高 亮度 处 示 
明了 Pi 表面 。 

6) 所 有 的 扫描 表面 都 要 从 注 
射 件 中 除去 。 图 3-25 描述 了 分 型 
每 个 面 产 生 的 程序 。 

2. 辐射 法 | 

对 于 一 些 简单 的 零件 ， 由 给 E334 PLR 
定 辐射 距离 上 的 分 型 线 辐 射 生成 分 型 表面 。 指 定 辐射 距离 要 足够 大 ， 以 致 可 延伸 
到 超出 模板 的 外 表面 。 图 3-26 描述 的 是 辐射 表面 。 辐 射 表 面 能 作为 两 半 模具 分 
离 的 分 型 表面 。 具 体 步 又 如 下 。 

1) 输入 一 个 有 分 型 线 的 实体 模型 。 

2) 计算 辐射 距离 。 

3) 确定 辐射 方向 。 

4) 沿 着 辐射 方向 将 分 型 线 辐射 。 

5) 除去 注射 件 上 所 有 扫描 的 表面 。 
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输入 实体 模型 
的 分 型 线 


























计算 扫描 距离 














确定 延伸 方向 














沿 着 延伸 方向 
扫描 分 型 线 

















表面 的 生成 
PJ(j=1,2,3,4) 














注塑 件 的 所 有 扫描 
表面 都 要 去 除 























输出 分 型 表面 il 


图 3-25 分 型 表面 生成 的 扫描 法 





图 3-26 辐射 分 型 面 
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3.4.4 ”型 芯 和 型 腔 的 自动 生成 


1. 运用 布尔 算法 生成 型 芯 和 型 腔 

用 分 型 开 模 方向 、 分 型 线 和 分 型 表面 来 描述 型 芯 和 型 腔 的 产生 方法 。 这 种 方 
法 中 运用 了 布尔 微分 ， 所 以 称 作 规整 布尔 微分 操作 法 (Regularized Boolean Differ- 
ence Operation Method) 。 具 体 过 程 如 下 。 

(1) 成 型 孔 特征 的 识别 

在 所 有 成 型 特征 中 ， 要 是 表面 含有 成 型 特征 ， 则 被 称 为 成 型 特征 表面 ， 记 为 
U;, i 表示 成 型 特征 表面 的 序号 ,j 表示 注射 件 的 第 j 个 成 型 特征 。 对 于 成 型 特征 
对 象 表面 的 中 心 ， 起 始 两 条 射线 Ry 有 相反 的 两 个 特征 方向 。 如 果 Ry 射线 和 U 
表面 没有 交点 ， 成 型 特征 定义 为 孔 成 形 特征 。 此 特征 可 以 表示 如 下 

UNR,=0 (3-7) 

对 于 成 型 孔 特征 ， 必 须 对 型 芯 和 型 腔 的 生成 作 补充 。 否 则 ， 通 过 布尔 运算 得 
出 的 型 芯 和 型 腔 将 不 能 分 开 。 成 型 孔 特征 的 补充 是 型 芯 和 型 腔 生成 的 另 一 问题 。 
图 3-27 说 明了 此 简单 的 方法 。 由 成 型 特征 的 几何 实体 的 表面 、 边 界线 和 顶点 生 
成 专门 的 成 型 体 。 成 型 体 要 包含 精确 的 与 成 型 孔 特征 的 相同 的 容量 。 与 注射 件 的 
专门 成 型 体 结合 后 ， 成 型 孔 特征 将 得 到 补充 。 

图 3-27a 描述 了 简单 的 成 型 件 ， 在 其 侧面 上 存在 成 型 孔 特征 。 图 3-27b 是 基 
于 特征 几何 实体 的 专门 成 型 体 。 图 3-270 是 对 成 型 孔 特征 进行 修补 后 的 注射 件 。 
实际 上 ， 成 型 体 是 侧 型 芯 的 成 型 头 。 基 于 特征 几何 实体 的 专门 成 型 体 的 生成 ， 从 
创建 定位 装置 的 意义 上 来 说 ， 是 相当 重要 的 。 在 对 所 有 成 型 孔 特征 进行 补充 之 
后 ， 注 射 件 能 被 用 来 生成 型 芯 和 型 腔 。 





图 3-27 修补 成 型 孔 特征 
a) 注射 件 b) 特征 体 c) 补充 后 的 注射 件 


(2) 型 芯 和 型 腔 的 生成 

型 攻 和 型 腔 可 由 以 下 的 步 又 生成 : 

1) 用 合适 的 尺寸 参数 ， 生 成 封闭 注射 件 的 包容 盒 。 

2) 用 规整 布尔 微分 操作 法 修补 注射 件 ， 除 去 它 的 包容 盒 。 
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3) 由 生成 的 分 型 表面 ， 分 开 包 容 盒 。 

在 步 又 1) 中 ， 必 须 弄 清 >、y、z 三 个 方向 上 的 注射 件 的 最 大 尺寸 。 根 据 注 
射 件 的 工艺 参量 和 模具 的 强度 ， 决 定 d 
模板 包容 盒 的 大 小 。 在 步骤 2) H, 
规整 布尔 微分 操作 法 被 应 用 在 包容 盒 
及 注射 件 的 生成 中 ， 操 作 后 包容 盒 形 、 
成 内 部 空 腔 。 在 步 又 3) H, UE 一 局 
成 的 分 型 表面 ， 将 作为 两 半 模 的 分 离 


b) 
表面 。 一 个 是 型 芯 块 ， 一 个 是 型 用 分 型 [ Fus 
«ur 
d) 





决 。 整 个 过 程 如 图 3-28 所 示 。 
2. 实例 
图 3-29 描述 了 注射 件 侧面 上 有 四 — 3 
个 成 型 孔 特征 。 该 分 型 线 属于 平面 分 yw、 
型 。 首 先 产 生 定位 装置 头 部 ， 要 提取 7 BOARDER 
成 型 几何 实体 的 信息 。 注 射 件 的 所 有 的 成 型 孔 特征 都 要 进行 修补 。 下 步 是 生成 
包容 盒 。 包 容 愈 的 参数 根据 经 验 确 定 ， 而 且 考 虑 模具 材料 的 强度 和 注射 件 的 参 
量 。 依 照 已 知 的 分 型 线 便 可 以 产生 分 型 表面 。 最 后 用 模板 蔡 代 包 容 盒 ， 分 型 表面 
被 分 开 。 两 半 模 ， 型 芯 块 和 型 腔 块 即 生成 了 。 





ETIN 





WASE 


b) c) 


图 3-29 分 型 表面 、 型 芯 和 型 腔 的 产生 : 实例 1 
a) 注射 件 b) Wik c) 型 腔 块 
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在 图 3-29a 中 高 亮度 的 面 ， 是 被 提 及 方法 生成 的 分 型 表面 。 在 图 3-29b 中 也 
显示 了 型 芯 块 ， 图 中 的 4 个 圆柱 是 4 个 侧 型 芯 的 位 置 。 图 3-29c 是 型 腔 块 。 图 3- 
30a 描述 的 是 另 一 个 注射 件 ， 它 有 复杂 的 分 型 表面 。 产 生 分 型 表面 、 型 芯 和 型 腔 
的 过 程 与 实例 1 是 一 样 的 。 图 中 的 分 型 表面 是 高 亮度 的 面 。 在 和 孔 成 型 特征 被 补充 
后 ， 包 容 盒 被 分 成 两 半 模 块 ， 形 成 了 图 3-30b 和 图 3-30e 所 示 的 型 芯 块 和 型 腔 块 。 


(| LN 
rs 








图 3-30 ”分 型 表面 、 型 芯 和 型 腔 的 产生 : 实例 2 
a) 注射 件 b) Wiik c) 型 腔 块 


3.5 型 腔 布局 的 自动 设计 


在 注射 模具 设计 的 初始 阶段 ， 应 该 决定 注射 型 腔 的 布局 。 计 算 机 辅助 注射 模 
设计 系统 应 具有 使 在 单个 模 架 上 布置 多 个 型 腔 变 得 容易 的 功能 。 本 节 将 首先 讨论 
确定 型 腔 数量 的 各 种 准则 ， 然 后 再 介绍 型 腔 布局 的 自动 布 排 方法 。 


3.5.1 型 腔 数目 和 布局 


L 布局 要 求 
现代 注射 机 ， 料 简 通 常安 置 在 定 模板 的 中 心 轴 上 。 这 就 确定 了 注 人 口 的 位 
置 。 型 腔 位 置 必须 相对 于 中 心 注入 口 来 安排 通过 这 种 方法 才能 满足 以 下 要 求 。 
1) 相同 温度 的 熔 料 ， 应 该 在 同一 时 间 填 充 所 有 的 型 腔 。 
2) 浇 注 系 统 的 流程 应 尽量 短 ， 确 保 产生 最 少 的 凝 料 。 
3) 最 终 的 布局 不 应 该 导致 生产 费用 的 额外 增加 。 
第 一 个 要 求 ， 确 保 了 注射 模 浇注 系统 的 平衡 浇注 。 平 衡 浇 注意 味 着 从 注 人 口 
到 浇 口 的 物料 流动 距离 对 于 每 个 注射 件 都 是 相同 的 。 平 衡 的 浇注 系统 确保 了 每 一 
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个 型 腔 被 熔 料 同时 充填 ， 所 有 的 型 腔 都 受到 相同 的 注射 压力 ， 以 致 每 个 型 腔 都 能 
生成 同样 的 注射 件 。 第 二 个 要 求 ， 需 要 流 道 长 度 最 短 ， 以 减少 压力 损失 和 浇 道 中 
废料 的 体积 。 较 小 的 压力 损失 使 塑料 制品 可 以 用 小 型 的 注射 机 生产 。 大 型 注射 机 
会 导致 更 高 的 间接 成 本 和 其 他 额外 的 费用 。 用 小 型 注射 机 生产 出 的 制品 能 获得 使 
更 高 的 效益 。 - 
安排 注射 模型 腔 布局 之 前 ， 模 具 设 计 者 必须 首先 确定 型 腔 的 数目 ， 然 后 选择 
布局 的 形式 和 型 腔 安排 的 方向 。 型 腔 的 数目 主要 取决 于 3 个 因素 : 制品 的 生产 数 
量 ; 生产 成 本 ; 注射 机 的 参数 。 布 局 的 形式 在 很 大 程度 上 受 注 射 模具 浇注 系统 的 
限制 。 因 此 ， 当 选择 布局 形式 时 ， 模 型 设计 者 必须 牢记 确保 所 设计 的 浇注 系统 的 
应 该 是 平衡 注射 。 模 架 上 各 型 腔 的 方向 主要 由 小 口 的 位 置 和 注射 件 的 形状 确定 。 
2. 布局 形式 
有 三 个 普通 类 型 布局 形式 : 环形 布局 、 串 联 布局 和 对 称 布 局 。 表 3-3 概述 了 
不 同 布局 形式 的 优 、 缺 点 。 环 形 布局 导致 了 生产 时 额外 费用 增加 。 因 此 ， 除 非 设 
计 者 另 有 说 明 ， 这 种 布局 形式 将 不 会 被 使 用 。 最 受 欢迎 的 布局 形式 是 对 称 布 局 ， 
因为 这 种 布局 使 所 有 的 分 流 道具 有 相同 的 长 度 和 尺寸 。 对 称 布局 的 型 腔 数 目 要 满 
i2" 序列 (如 2、4、8、16、32、64、128……) 。 
表 3-3 不 同 的 布局 形式 











布局 形式 — 
环形 
。 所 有 型 腔 有 相等 的 流动 长 
度 Hj 
ommum | MEP ITI 
脱 模 时 旋 出 螺纹 较 容易 
串联 
。 比 环形 布局 能 布置 更 多 型 
E 对 各 个 型 腔 的 流动 长 度 不 相等 


* 易于 制造 加 工 


O 

C) e 所 有 型 腔 有 相等 的 流动 长 
度 ， 不 用 修正 浇 口 

e 易于 制造 加 工 


更 大 的 流 道 体积 ， 比 环形 和 串 
联 布局 产生 更 多 凝 料 
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3. 型 腔 数目 的 确定 . 

多 型 腔 注射 模 的 使 用 减少 了 每 个 成 型 件 的 直接 劳动 成 本 ， 提 高 了 产量 。 但 
是 ， 在 较 大 的 注射 模 中 布置 更 多 的 型 腔 ， 必 定 会 增加 注射 机 的 尺寸 。 因 此 ， 成 本 
中 包括 了 更 多 的 折旧 费用 。 确 定型 腔 数 日 ， 必须 充分 考虑 技术 要 求 和 经 济 指标 。 

(1) 基于 交 货 期 限 的 型 腔 数目 

型 腔 数 目 必 须 确保 在 所 给 定时 间 范 围 内 的 完成 任务 。 基 于 塑料 成 型 的 时 间 , 
为 满足 交 货 限期 ， 最 小 型 腔 数 目 应 该 用 以 下 计算 式 确 定 !] 





(3-8) 


Na 


RP KK 一 一 会 弃 因素 , K,=1.05; — | 
t. 一 一 每 件 产品 的 成 型 周期 ， 单 位 是 s; 
[一 一 注射 制品 的 批量 ; 
fu 一 一 模 塑 成 型 制品 的 时 间 〈 工 时 ) 。 
(2) 基于 成 本 的 型 腔 数 目 
应 用 关于 注射 机 、 模 架 和 型 腔 的 生产 成 本 的 经 验 关 系 式 ， 可 预知 最 佳 的 经 济 
型 腔 数目 。 基 于 衰退 分 析 的 试验 数据 ， 并 假设 模 架 成 本 通常 独立 于 加 工 型 腔 的 数 
H, Dewhurst 和 Kuppurajam'™ 提出 了 最 佳 的 经 济 型 腔 数 目的 计算 公式 
(& +C, ay $ 
1. 1C, 


= 3600r, 


(3-9) 


n, = 


式 中 Liti AE; 

Ci 一 一 单个 模具 型 腔 的 成 本 ， 单位 是 美元 ， 

C, 一 一 注射 机 监控 操作 成 本 ， 单 位 是 美元 /si 

:一 一 注射 周期 ， 单 位 是 s。 0c | 
及 | 

A 
h = P,S,(5 x 105) (3-10) 

式 中 jj 一 一 衰退 分 析 常 量 , j, = 15, 890; 

P. 一 一 衰退 折旧 时 间 ， 单 位 是 年 ; 
生产 轮班 的 数目 ; o 
(5x106) 代表 了 假定 设备 效率 为 70% 的 情况 下 ， 在 一 年 中 可 回收 的 次 品 数 





目 。 
(3) 基于 注射 机 参数 的 型 腔 数 目 
考虑 到 注射 机 的 局 限 性 ， 型 腔 数 目 主 要 取决 于 注射 成 型 机 的 以 下 参数 : 
1) 锁 模 力 ， 用 来 克服 型 腔 内 部 压力 产生 的 最 大 反作用 力 。 
2) 注射 量 ， 螺 杆 或 柱 塞 式 注射 机 一 次 注入 型 腔 内 的 熔 料 量 。 
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3) 塑 化 效率 ， 单 位 时 间 注 射 机 提供 的 塑 化 物料 的 量 。 
基于 锁 模 力 ， 最 大 型 腔 数 目 可 用 下 式 算出 
F. 
"a T KARP, 
式 中 天 一 一 前 垫 板 的 安全 系数 ， 约 为 1.2 ~1.5; 
.一 最 大 锁 模 力 ， 单 位 为 是 Ni | 
4 一 一 注射 件 和 其 浇注 系统 的 投影 面积 ， 单 位 是 mm ; 
已 一 一 型 腔 压 力 ， 单 位 是 MPa, 
基于 注射 量 的 最 小 型 有 数目 ne 和 最 大 型 有 数目 ww 可 由 式 (3-12) 算出 


V, LN 
Ng = 0.2 Xy na = 0.8 x y (3-12) 
p - . 


P 


(3-11) 


式 中 一 一 注射 件 的 注射 量 ， 单 位 是 cm ; 
WW 一 一 注射 件 和 浇注 系统 的 容量 em 。 
最 小 型 及 数 应 保证 注射 锰 化 装 轩 中 熔 料 的 停留 时 间 不 能 过 长 而 最 大 型 腔 数 
要 保证 熔 料 的 热量 和 剪 切 均匀 化 。 
基于 塑 化 效率 ， 最 大 型 腔 数 目 ws 是 
t.R,1000 
= ¥p,3600 


AF R 一 一 塑 化 效率 ， 单 位 是 kg/h; 
p, 一 一 塑 料 的 密度 ， 单 位 是 g/cm?。 | 
因此 ， 基 于 注射 机 参数 的 最 小 型 腔 数 目 mu。 和 最 大 型 腔 数 目 nw 是 
nus [tone > nj) (3-14) 
0 . 
Du = o min(ng ,na,nq) (3-15) 
(4) 自动 确定 型 腔 数 目 
为 了 找到 最 合理 的 型 腔 数目 ， 这 里 提 及 以 下 过 程 。 图 3-31 描述 了 此 过 程 的 
流程 图 。 依 照 此 流程 ， 型 腔 数 目 被 最 终 确定 ， 并 使 注射 模 和 注射 机 在 技术 和 经 济 
上 达到 最 佳 的 结合 。 首 先 ， 要 依照 交 货 期 限 和 生产 成 本 算出 n, Ano BEEE 
射 机 的 选择 ， 被 选 注射 机 的 mm 和 ms 可 以 根据 式 (3-14) 和 (3-15) 算出 。 如 
FE mm 比 mm 小 ，nmx 比 mm 大 ， 则 被 选 注射 机 要 与 生产 要 求 相 适应 。 所 以 ， 型 腔 
数目 的 确定 ， 一 方面 要 满足 交 货 期 限 和 生产 成 本 ， 另 一 方面 ， 所 选 注射 机 也 要 满 
足 技 术 上 的 要 求 。 最 后 ， 基 于 存在 各 种 型 腔 数 目 , 设计 者 可 以 或 者 制定 首选 的 数 
目 ， 比 如 均匀 排列 的 数目 等 ， 或 者 重 选 注射 机 。 





(3-13) 


na 
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ma 一 基于 交 货 期 限 的 
型 腔 数目 
mu 一 基于 成 本 的 型 腔 
数目 















(htmins fima) 一 由 注射 机 参数 
决定 的 型 腔 数 








图 3-31 决定 型 腔 数目 的 流程 框图 


3.5.2 多 型 腔 的 自动 布局 


1. 塑料 制品 的 特征 组 元 
安排 型 腔 布 局 必须 考虑 三 个 重要 因素 : 制品 形状 、 型 腔 数 目 和 浇 口 位 置 。 为 
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了 解决 问题 ， 注 射 件 的 特征 组 元 被 提出 来 。 这 是 针对 几何 特征 和 浇 口 特征 的 。 图 
3-32 所 示 为 特征 组 元 和 它 的 表面 属性 。 特 征 组 元 的 顶 面 有 三 个 属性 : BORA, 
浇 口 位 置 和 常规 方向 。 特 征 组 元 的 每 一 侧面 有 四 个 属性 : AORE, BOB, 
常规 方向 和 特征 信息 。 特 征 信 息 的 属性 记录 所 有 成 型 特征 的 表层 辅助 信息 。 如 果 
使 用 点 浇 口 ， 则 在 所 有 侧面 的 浇 口 特征 都 要 设置 为 空 ， 否 则 侧面 将 记录 北口 类 型 
和 位 置 。 比 如 ， 当 一 个 扇形 北口 定位 在 制品 的 左边 ， 侧 面 1 的 浇 口 信息 被 设 定 
Jj: Gate type -Fan gate & Gate _ pos = Matrix (9) ， 其 中 Matrix (9) 代表 了 演 
口 的 位 置 和 方向 。 构 造 特 征 组 元 的 步骤 如 下 : 

1) 发 现 注射 件 的 边界 盒 体 。 

2) 识别 制品 的 成 型 特征 。 


顶 面 
侧面 3 


侧面 侧面 4 


侧面 2 

















L 特征 信息 — 特征 信息 -一 特征 信息 一 特征 信息 


B 3-32 ”特征 组 元 和 表面 属性 
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3) 检验 成 型 特征 是 否 可 以 完全 从 边界 盒 体 的 四 侧面 的 任何 常规 方向 移 开 。 

4) 保存 特征 组 元 的 所 有 五 个 面 的 浇 口 和 特征 信息 。 

为 了 安排 模 架 里 各 个 型 腔 的 方向 ， 成 型 特征 必须 给 予 考虑 。 关 于 成 型 特征 详 
尽 讨论 将 在 3.6 节 引 出 。 

2. 型 腔 布局 的 设计 准则 

安排 每 个 型 腔 的 方位 是 型 腔 布局 所 要 关注 的 重要 问题 。 型 腔 方位 的 设计 可 概 
括 为 以 下 准则 : 

准则 1: 如 果 浇 口 位 于 图 3-33 PMMA, BORE “MBO” mx RMR 
式 浇 口 ” ， 边 缘 所 在 侧面 必须 是 个 注 和 表面。 





JL 
je 


图 3-33 ”四 型 腔 布局 


准则 2: 如 果 沿 着 侧面 1 存在 外 部 特征 ， 则 侧面 1 不 会 是 注 人 表面 。 

准则 3: 如 果 有 超过 两 个 方位 的 可 能 性 ， 则 要 选择 较 小 或 最 小 的 模 架 模板 方 
位 。 ! 

注 和 表面 是 一 个 连接 浇 口 和 演 注 系统 的 面 。 型 腔 布局 有 三 个 问题 : 确定 型 腔 
的 数目 、 选 择 布局 模式 和 安排 个 别 型 腔 的 方位 。 自 动 布 局 过 程 将 依次 解决 了 这 三 
个 问题 。 图 3-34 所 示 为 自动 布局 的 流程 图 。 首先 ， 程 序 决定 了 基于 不 同 标准 的 
型 腔 数目 问题 建立 了 注射 件 的 特征 组 元 。 接 着 ,根据 型 腔 的 数目 选择 布局 模 
式 。 型 腔 数 为 单数 的 ， 将 选择 环形 布局 。 对 于 偶数 中 2 的 寡 函 数 的 ， 诸 如 2、4、 
8 等 ， 选 择 对 称 布局 。 而 其 他 偶数 的 ， 可 使 用 串联 布局 。 接 下 来 将 检测 所 有 侧面 
满足 方向 准则 的 情况 。 如 果 使 用 针 点 式 浇 口 ， 只 有 准则 2 可 作为 设 定 方向 规则 。 
对 侧 浇 口 、 潜 伏 式 浇 口 和 扇形 浇 口 ， 准 则 I 和 准则 2 都 将 是 设 定 方 向 规则 。 最 
KA, 程序 可 找到 最 小 尺寸 的 布局 。 
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设置 原始 准则 
= 准则 1 和 谁 则 2 





对 于 ;一 1 到 4 








否 侧面 符合 


原始 准则 





是 


找 出 最 小 尺寸 的 
布局 


图 3-34 型 腔 自动 布局 的 流程 图 
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3.6 成 型 特征 的 识别 和 推理 


因为 成 型 特征 取决 于 分 型 方向 、 分 型 线 和 分 型 表面 、 定 位 装置 的 数目 和 它们 
的 工作 机 构 、 型 芯 和 型 腔 及 它们 的 骨 件 ， 所 以 注射 模 里 呈现 的 成 型 特征 将 影响 模 
塑 成 本 和 模具 的 整体 结构 。 注 射 件 侧 向 的 凹陷 和 凸 起 区 域 ， 不 允许 从 顶 出 方向 脱 
模 ， 因 而 形成 所 谓 的 成 型 特征 。 成 型 特征 的 存在 将 直接 影响 模具 的 设计 和 制造 ， 
以 致 区 域 特征 的 分 析 ， 成 为 模具 设计 和 制造 领域 的 一 个 重要 问题 。 自 动 识别 这 些 
成 型 特征 ， 不 仅 可 辅助 注射 模 成 本 分 析 ， 也 为 设计 提供 了 多 个 型 腔 布 局 的 有 用 信 
息 。 本 节 中 ， 将 介绍 一 种 混合 方法 ” ， 其 结合 了 图 解 强度 法 和 提示 法 来 识别 塑 
料 制品 的 成 型 加 工 特征 。 


3.6.1 成 型 特征 的 分 类 和 定义 


塑料 制品 的 凸 起 向 陷 区 域 ， 可 被 视 为 是 从 注射 模 移 到 注射 件 上 的 ， 作 为 成 
型 特征 。 成 型 特征 能 进一步 分 成 四 陷 成 型 特征 和 凸 起 成 型 特征 。 由 陷 成 型 特征 妈 
是 型 腔 表 面 组 成 的 区 域 ， 又 是 凸 状 楼 边 环 包 的 界面 。 对 成 型 特征 需要 侧 型 芯 及 其 
一 组 附属 零件 通过 完成 侧 
向 运动 来 成 型 。 在 注射 件 
上 可 见 到 的 每 个 成 型 特征 ， 
在 注射 模 上 都 存在 相应 的 
区 域 ， 也 被 称 为 是 注 me 凸 起 成 型 特征 PIF yi PE 
上 的 成 型 特征 。 图 3-35 说 
明了 注射 件 和 注射 模 上 的 
成 型 特征 。 与 注射 件 上 加 
陷 成 型 特征 相对 应 ， 在 注 


射 模 上 存在 相应 的 凸 起 成 
型 特征 。 型 有 注射 伯 avis 
Ful?) 和 Nee ag AU 图 3-35 ”成 型 特征 


将 成 型 特征 分 成 两 类 ， 称 
为 表面 特征 和 内 部 特征 。 表 面 特征 进一步 分 为 外 侧 表 面 特征 和 里 侧 表面 特征 。 内 
部 特征 被 分 为 外 侧 内 部 特征 和 里 侧 内 部 特征 。 他 们 提出 了 对 成 型 特征 的 一 系列 认 
识 判 断 方法 。 所 有 可 能 的 特征 被 提取 后 ， 应 考虑 可 能 的 特征 数目 及 其 相应 的 特征 
容量 ， 则 最 佳 脱 模 方向 随即 被 确定 。 

Rosen 等 人 “将 成 型 特征 归 类 为 表面 成 型 特征 ， 并 理解 成 注射 模 闭合 方向 的 
侧面 。 将 内 部 成 型 特征 仅 理 解 成 通过 模具 的 型 芯 。 对 给 出 开 模 方向 ， 首 先 要 忽略 
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所 有 表面 ， 采 用 表面 法 向 矢量 与 开 模 方向 的 正 数 或 零 的 点 积 来 表达 ， 并 将 所 有 其 
他 表面 投影 到 垂直 开 模 方向 的 平面 上 。 如 果 投 影 表 面 重 肆 ， 这 些 表面 将 成 为 一 个 
成 型 特征 。 此 方法 能 用 来 设计 侧 型 芯 和 侧 型 腔 。 


3.6.2 成 型 特征 的 识别 


成 型 特征 的 自动 识别 和 提取 ， 在 CAIMDS 系统 里 是 相当 困难 的 。 在 这 方面 有 
几 个 已 发 表 的 研究 报告 。Chen 4$ AU 及 Mochizuki 和 Yuharat 提出 了 布尔 规整 
差分 法 BRDM (Boolean Regularized Difference Method) ， 在 模 塑 成 型 中 识别 和 提 
取 洪 在 的 成 型 特征 ， 区 分 塑料 制品 与 它 的 凸 起 结构 体 。Mochizuki 在 研究 工作 中 ， 
给 出 Q 模式 为 多 面体 ， 用 填料 充填 到 凹 形 面 中 来 显现 凸 起 的 多 面体 ,并 使 它 最 
小 ,恰好 获得 了 原先 的 多 面体 。 从 给 定 的 注射 件 多 面体 上 减 除 了 凸 起 的 多 面体 ， 
保留 了 注射 件 上 潜在 的 成 型 特征 。 它 被 Chen 称 为 封闭 外 壳 。 在 实体 模型 的 视图 
上 表达 上 面 的 过 程 十 分 简单 。 对 于 给 定 的 三 维 多 面 体 0， 有 凸 起 构件 CH). 
寻找 凸 起 结构 件 CH(Q) 和 它 原始 的 三 维 多 面 体 0 之 间 差 异 。 被 识别 差异 
CH(Q) - * 0 表达 了 在 此 基础 上 的 洪 在 成 型 特征 。 最 后 步 又 是 通过 布尔 运算 来 识 
别 差异 的 工作 ， 因 此 称 它 为 BRDM。 7 E 

由 上 所 述 ，BRDM 系统 用 来 提取 潜在 的 成 型 特征 由 两 个 步骤 组 成 。 对 
CH(Q) 和 QQ 有 不 同 的 运行 操作 。 凸 起 结构 体 CH(Q) 必须 用 实体 模型 描述 ， 与 原 
本 多 面体 0 有 相同 的 数据 结构 。 从 给 出 的 多 面体 决定 凸 起 结构 体 ， 需 要 合适 的 
算法 。 第 二 步 ， 在 凸 起 结构 体 与 多 面体 之 间 ， 运 用 布尔 规整 差分 法 。 对 几何 造 
型 ， 大 多 数 普 通 的 实体 模型 用 布尔 代数 操作 。 在 凸 起 结构 体 CH( 8) 和 多 面体 0 
之 间 ， 布 尔 规整 差分 法 很 容易 运行 。 图 3-36 是 使 用 BRDM 的 示例 ， 在 模式 化 中 
提取 成 型 特征 。 图 3-36a O 的 三 维 模式 化 。 图 3-36b 是 三 维 的 凸 起 结构 体 - 
CH(Q) 。 对 于 凸 起 结构 体 CH(Q) 和 三 维 模式 的 多 面体 8， 图 3-36c 所 示 为 用 布尔 
规整 差分 法 产生 的 成 型 特征 。 . 

除了 以 上 方法 ，Ganter 和 Skoglund” 发 表 了 用 布尔 模式 设计 压铸 模 的 成 
果 ， 用 来 识别 和 提取 三 类 特征 : RIE 〈 内 部 四 空 类 ) 、 单 孔 和 多 表面 孔 、 
边界 交汇 类 。 用 限制 凹陷 特征 方法 识别 特征 。 在 金属 压铸 和 塑料 注射 模 中 ， 型 
忌 能 模 塑 凸 起 特征 和 癌 陷 特征 。 因 此 ， 此 方法 不 适合 识别 和 提取 模 塑 时 的 所 有 
成 型 特征 。 

回顾 特征 的 识别 ， 在 塑料 制品 包括 深度 方向 的 花纹 标记 在 内 的 所 有 特征 的 识 
别 是 一 项 挑战 性 的 工作 。 在 注射 件 上 识别 和 提取 成 型 加 工 特征 ， 是 个 新 领域 。 以 
上 所 列 一 些 方法 各 有 许多 限制 ， 不 能 识别 所 有 各 种 成 型 特征 。 
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3-36 ” 凸 起 结构 体 和 洪 在 成 型 特征 的 产生 
a) Q 的 三 维 模式 b) 三 维 凸 起 结构 体 CH(Q) c) CHOQ) - * (潜在 特征 ) 


3.6.3 提取 成 型 特征 的 方向 和 范围 


当 型 芯 、 型 腔 和 它们 的 内 件 不 能 模 塑 成 型 成 型 特征 时 ， 需 要 设置 侧 向 定位 滑 
块 机 构 。 设 计 侧 向 滑 块 机 构 时 ， 必 须 确 立 它 的 抽 滑 方向 。 在 这 方面 ， 高 斯 的 几何 
图 形 在 坐标 上 表示 方法 G-map (Gaussian-map) 和 另 一 种 图 形 在 坐标 上 表达 方法 
V-map HoH HE! 。V-map 和 成 型 特征 范围 被 定义 。V-map 用 G-map 描述 ， 
在 V-map 的 成 型 特征 的 基础 上 ， 决 定 成 型 特征 的 伸展 范围 。 

1. 表面 的 G-map 和 V-map 

高 斯 方法 C-map 描述 平面 是 用 它 的 法 向 。G-map 在 单元 球 表面 以 给 定 的 弧 
度 位 置 ， 定 义 表面 的 法 向 ”1。 诸 如 NC 数控 机 床 、 几 何 模型 和 计算 图 像 等 领域 ， 
G-map 有 许多 潜在 的 应 用 。 它 也 应 用 在 金属 板材 成 型 的 冷 冲 模 设 计 中 。G-map Æ 
成 时 要 变换 单元 球体 ， 使 它 原始 的 法 向 矢量 与 给 定 表面 E, 上 任何 位 置 的 法 向 一 
致 。 对 于 法 向 矢量 与 球面 的 交点 ， 转 变 为 单元 球 坐标 中 心 上 的 矢量 。 所 有 的 交点 
在 单元 球体 上 生成 时 ， 它 们 便 形成 了 F, 表面 的 G6-map。 表 面 的 V-map， 是 从 无 
数 完全 可 见 的 表面 上 的 点 在 单元 球体 上 形成 的 。 因 为 VY-map 上 的 每 个 点 与 它 相 
应 的 G-map 上 的 点 ， 最 多 有 90° 的 差异 。 因 此 ，V-map 系 上 表面 能 用 横 截 的 半球 
面 构成 。 每 个 已 有 的 顶点 ， 作 为 在 G-map EMA), R 3-37a 说 明 给 了 定 表面 
是 如 何在 G-map 和 V-map 上 产生 的 。 对 于 表面 4， 该 表面 的 方向 是 LL, i55 
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换 图 3-37a 的 工 , 到 图 3-37b 的 单元 球 上 ， 并 确定 交点 为 4。 在 图 3-37b 上 的 交点 
A, 是 表面 4 的 G-map。 由 于 G-map 里 的 每 个 点 有 个 半球 的 V-map ， 表 面 的 V-map 
具有 G-map 各 顶点 的 半球 交点 。 表 面 4 的 V-map， 在 图 3-37c 上 显示 是 半球 。 图 
3-37 ta B, CA DW G-map 和 V-map。 仪 表面 在 V-map 上 是 空 的 。 


e 


北极 点 


Li 
a) 
一 | 二 
d) ` e) f) 
LA 
8) 
i) 





球 的 表面 部 分 
h) 
两 圆周 之 闻 


i) 
b 
Æ 3-37 表面 的 G-map 和 V-map 


a) 表面 4 b) G-map c) V-map d) 表面 B e) G-map f) V-map 
g) 表面 C h) G-map i) V-map j) 表面 D k) G-map 1) V-map (Z3) 


k) 
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在 Chen, Chou 和 Woo 倡导 下 5" G-map 和 V-map 已 被 用 来 确定 最 佳 的 分 型 
方向 。G-map 和 V-map 能 被 用 来 确定 侧 抽 芯 和 侧 成 型 型 腔 ， 或 者 决定 其 他 侧 向 
滑 块 机 构 的 成 型 方向 。 为 了 确定 成 型 方向 ，V-map 和 成 型 特征 的 抽 拔 距 ， 将 在 下 
一 节 中 介绍 。 

2. 成 型 特征 的 V-map 和 抽 拔 范围 

成 型 特征 V-map(U) 的 V-map， 是 所 有 成 型 表面 组 合 的 V-map 的 交点 。 所 
以 ，V-map(U) 被 定义 为 

V - map(U) = QV - map(F;) (3-16) 
具有 成 型 特征 的 表面 数量 。 成 型 特征 的 说 明 在 图 3-38a 中 ， 所 对 应 
的 V-map(U) 显示 在 图 3-38b 中 。 在 图 上 ，F 和 ,为 首先 相 邻 的 


AHA, WH, WA, BATS ASH RA 
成 型 特征 俩 滑 块 机 构 的 抽 拔 方向 成 型 特征 的 抽 拨 范围 


AP n 








a) b) 


图 3-38 ”成 型 特征 的 V-map 
a) 成 型 特征 b) 相应 V-map 图 形 


成 型 特征 的 抽 拔 范围 可 参考 注射 件 的 侧 向 滑 块 机 构 的 抽 拔 距离 。 在 V-map 
(U) 图 上 ，V-map 图 形 的 边界 构成 了 成 型 特征 的 抽 拨 范围 。 实 际 上 ， 不 是 所 有 
对 抽 拔 范围 选取 抽 拔 方向 ， 是 侧 向 滑 块 机 构 选 取 的 抽 拔 方向 。 实 际 的 抽 拔 方向 ， 
应 该 是 侧 向 滑 块 机 构 能 有 效 抽 拔 的 方向 。 | 

3. 成 型 特征 的 方向 

成 型 特征 方向 能 作为 侧 向 滑 块 机 构 的 抽 拔 最 有 效 的 方向 。 该 成 型 特征 作为 侧 
抽 方 向 ， 应 考虑 到 要 避免 注射 件 抱 曲 。 在 成 型 特征 的 V-map 上 ， 可 发 现 V-map 
上 任何 点 ， 都 可 以 作为 侧 抽 机 构 的 抽 拔 方向 。 对 任何 给 定 的 成 型 特征 ， 在 各 个 方 
向 都 存在 一 个 最 佳 的 抽 拔 方向 。 优 化 的 抽 拔 方向 才 是 成 型 方向 。 对 于 凹陷 或 凸 起 
的 成 型 特征 ， 成 型 方向 能 被 单独 确定 。 外 侧 的 成 型 特征 ， 存 在 大 于 一 个 的 最 佳 的 
摘 拔 方向 。 因 此 ， 有 多 于 一 个 的 成 型 特征 。 图 3-38 所 示 的 情况 ， 优 化 取得 的 方 
向 L, 是 在 相 邻 两 表面 组 F A F, 以 及 H, F 五 , 间 的 等 分 线 上 ， 如 图 3-39 所 示 。 
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Fi Hy 
ecc Nu 一 一 一 
~ L < = I, 
M ~ 
Fi Hy 
a) b) 
图 3-39 ”成 型 方向 


3.6.4 ”实体 模型 的 图 形 表述 


实体 的 边界 被 作为 图 形 结构 表述 。 举 例 来 说 ， 表 面 与 图 形 的 交点 和 弧 线 图 形 
的 形成 有 关 。 图 形 视 图 的 优点 是 能 真正 适合 特征 认 知 的 图 形 算法 技术 的 建立 。 另 
一 方面 ， 能 添加 有 关 表面 、 线 条 和 项 点 的 低级 信息 。 实 体 图 形 的 表述 能 明确 记录 
信息 ， 帮 助 认 知 特征 区 域 里 表面 相 邻 的 类 型 。 

1. 图 形 理 论 的 术语 

1) 图 形 (Graph)。 图 形 C=(N,4) 由 一 些 节点 W = (nn, MMR A = 
{ai ,0,,° | 组成。 每 条 强 线 oj 将 无 序 的 成 对 节点 (ni,n) 定 义 在 一 起 。 被 弧 线 联 
结 在 一 起 的 点 n n, B a; 的 端点 。 

2) 次 级 图 形 (Subgraph), MR 6G' 的 所 有 节点 和 所 有 弧 线 均 在 G 图 形 里 ， 
则 图 形 C' 称 为 图 形 6 的 次 级 图 形 ; 在 次 级 图 形 6' 里 的 每 条 弧 线 都 会 有 图 形 C 里 
相同 的 端点 。 

3) 同形 (Isomorphic)。 如 果 图 形 G 和 G6' 的 节点 和 他 们 间 关 联 的 弧 线 都 各 自 
对 应 ， 则 两 图 形 C 和 C' 被 称 为 同形 。 换 言 之 ， 假 定 在 6 图 形 里 弧 线 a 有 关联 点 
n Mn, WE CG' 图 形 里 ，a' 必 须 与 相应 的 n, A n 那样 ， 与 节点 n! 和 世相 关联 。 

4) 行程 《Walk) 。 行 程 定义 为 节点 和 弧 线 有 限 次 的 变换 结果 ， 在 每 条 弧 线 
的 起 始 和 终止 之 间 联 结 前 一 个 和 下 一 个 节点 。 在 一 个 行程 上 ， 弧 线 不 会 多 于 一 
条 ， 也 不 能 多 于 一 条 。 

5) 途径 和 环 路 (Path 和 circuit) 。 不 多 于 一 个 节点 的 开放 行程 ， 称 为 途径 。 
不 多 于 一 个 节点 的 封闭 行程 ， 称 为 环 路 。 

6) 截取 (Cut-sets) 。 在 连通 的 图 形 CRRA, BM G 图 形 中 分 离 不 连 
接 C 图 形 的 弧 线 。 可 以 证 明 ， 这 些 不 寻常 的 弧 线 子 单元 ,已 从 C 图 形 上 移出 。 
截取 把 图 形 切割 成 两 半 。 换 言 之 ， 假 设 联结 图 形 6 的 所 有 节点 被 截 分 成 两 个 相 
关 的 独立 子 单元 ， 截 取 是 移 去 最 少 的 弧 线 ， 从 C 图 形 消除 了 两 节点 之 间 所 有 的 
途径 。 在 本 节 中 ，4。 代表 截 去 的 图 形 。 
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2. 塑料 制品 的 邻接 图 形 属性 

Joshi 和 Chang? 提出 了 邻接 图 形 属性 AAG (Attribute adjacency graph), Æ 
持 对 多 面 的 特征 和 塑料 制品 特征 识别 。AAG 定义 为 G= (N,A,T) , 3X EN 是 点 
集合 ，4 是 弧 线 集合 ,7 是 弧 线 A 的 属性 。 

1) 对 表面 下 集合 里 的 每 个 表面 /， 存 在 有 点 集合 N 的 惟一 点 no 

2) 在 五 集合 里 的 每 条 边线 ， 在 A 弧 线 集合 里 存在 惟一 弧 线 ao 

3) 在 弧 线 4 集合 里 每 条 弧 线 ， 都 引导 一 个 属性 ;。 如 果 表 面 的 楼 边 由 凹陷 
方向 形成 ， 则 +=0; 如 果 表 面 的 楼 边 由 凸 起 角度 形成 ， 则 := 1。 

图 3-40a 所 示 的 实物 体 ， 它 的 AAG 说 明 在 图 3-40b 中 。 当 每 条 弧 线 表述 成 注 
射 件 的 棱 线 时 ， 每 个 节点 表述 了 注射 件 的 表面 。 标 记 1 或 0 说 明了 楼 线 的 凹凸 属 
性 。 对 于 凸 起 的 棱 线 ， 它 的 凹凸 属性 是 1。 对 于 凹陷 的 楼 线 ， 它 的 四 同属 性 为 0。 
Joshi 和 Chang 已 经 证 明 ，AAG 能 有 效 地 识别 多 面体 的 注射 件 的 成 型 加 工 特征 。 
Ri, AAG 不 适合 表述 具有 标记 和 花纹 雕刻 表面 的 实体 。 对 于 如 图 341 所 示 的 
KE, RER e Ale, 与 表面 2 和 4 相关 。 因 而 它们 在 实体 的 AAG 上 的 对 应 弧 线 有 
同样 的 凹凸 属性 ， 在 特征 识别 期 间 会 含糊 不 清 。 有 个 方法 可 避免 这 个 含糊 的 缺 
点 。 这 就 是 对 表述 注射 件 的 AAG ， 添 加 更 有 用 的 属性 。Yet 提出 了 面 线 图 形 属 
性 扩展 EAFEG (Extended attributed face-edge graph) ， 添 加 几 个 表面 和 线条 的 属 
性 来 表述 实体 ， 扩 展 了 AAG, EAFEG 的 每 点 与 单个 表面 有 两 个 属性 相对 应 ， 即 
表面 性 能 和 几何 类 型 。EAFEG 的 每 条 弧 与 实体 上 单条 弧 线 有 五 个 属性 相对 应 ; 
楼 线 的 四 同性 、 分 型 线 的 信息 、 封 闭环 的 状态 、 顶 点 1 和 顶点 2。 








图 3-40 注射 件 和 它 的 AAG 


3. 注射 件 的 EAFEG 
实体 扩充 的 表面 - 棱 线 图 形 的 属性 EAFEG， 被 定义 成 四 元 方程 式 S 
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图 3-41 添加 成 型 表面 的 注射 件 


G = (N,A,T,(N) ,T,(A)) 

式 中 N= nln 是 图 形 上 的 点 } ; 
4 = [ala 是 图 形 上 的 弧 线 | ; 
T,(N) = {tal t, = (C(0),C,(0)) ] i 
T,(A) = {tal ta = (0,(2),0,(2),Q, (a) V, ,V,)] o 
AAA AS JR Ede de 3-4 中 陈述 。 在 T, (A) 中 引入 顶点 ， 在 图 3-41 里 能 避免 

使 棱 线 含糊 不 清 。 因 为 这 两 棱 线 的 相关 顶点 有 区 别 。 如 果 a 和 o RARE ELS e, 
和 e, 棱 线 对 应 ， 可 得 到 4(a) = (1,0,4,V,,V,) Mt,(a,) = (1,0,4,V,,V;) ， 
fia, Mla, 有 所 区 别 。 

RIA EAFEG 中 的 各 种 属性 











R 性 值 
C(n) :表面 性 能 | Cln) ={-1,0,1,2} - 
C, (n) =1: 是 表 平 面 
C, (n) :几何 类 型 C,(n) =2: 表 面 是 二 次 曲面 


C,(n) =3: 表 面 是 自由 形成 面 
Q.(a) = - 1: PIRE ERE 

Q. (a) ARAR RI PT He Q. (a) = 1: PERR 

Q. (a) =0: 共 有 表面 的 棱 线 

Q, (a) =1: 棱 线 是 分 型 线 

Q,(a) =0: 棱 线 不 是 分 型 线 
Qila) =n: RR e REV Hn KA 








Q, (a) :分 型 线 的 信息 











Qi Ca) : 环 的 类 型 
Qila) =0: 棱 线 e 是 在 环 外 
V, (a): MA1 V, (a) =(X,,Y,,Z,) 
V; (a) TA 2 V, (a) -(X,Y,,2;) 





一 -~ vv 
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在 弧 线 的 属性 里 ， 楼 线 的 四 凸 性 是 识别 成 型 特征 有 关 规 则 所 必需 的 。 凹 陷 棱 
线 定义 为 ， 共 用 表面 法 向 矢量 之 间 的 夹 角 小 于 180*。 凸 起 棱 线 定义 为 ， 共 用 表 
面 法 向 矢量 之 间 的 夹 角 大 于 180°%。 然 而 ， 仅 仅 由 表面 法 向 矢量 的 夹 角 决 定 楼 线 
凹凸 ,会 导致 不 确定 性 。 图 3-42 说 明了 四 陷 楼 线 和 凸 起 楼 线 两 种 情况 的 表面 法 
向 的 夹 角 在 90。 和 180" 之 间 。 为 避免 棱 线 四 凸 性 的 含糊 不 清 ，Dong 和 Vijayan’! 
提出 了 下 面 算法 ， 来 区 别 楼 线 的 凸 起 和 四 陷 。 他 们 的 算法 基于 如 下 事实 : 

“两 平面 的 公共 楼 线 ， 如 果 是 凸 起 棱 线 ， 在 表面 中 央 点 连接 的 矢量 与 第 二 表 
面 法 向 之 间 的 夹 角 为 0 和 90。， 标 记 为 正 。 相 类 似 ， 如 果 是 凹陷 楼 线 ， 在 表面 上 
连接 的 矢量 与 第 二 表面 法 向 之 间 的 夹 角 为 90°* 和 180°， 标 记 为 负 。” 


a>90 





四 陷 楼 线 MERR 
Ed 3-42 MERR AIT BA ESR B 1 [8] e fl 


4. 成 型 特征 的 EAFEG 

侧 向 凸 起 和 /或 凹陷 的 存在 ， 会 妨碍 模具 中 塑料 制品 的 脱 模 。 因 此 ， 需 将 成 
型 特征 分 成 凸 起 成 型 特征 和 四 陷 成 型 特征 。 止 陷 成 型 区 域 由 一 些 止 陷 的 表面 组 
成 ， 并 由 凸 棱 的 环线 组 成 边界 。 凸 起 成 型 区 域 由 一 些 凸 起 的 表面 组 成 ， 并 由 站 棱 
的 环线 组 成 边界 。 进 而 言 之 ， 止 陷 成 型 被 分 成 有 底止 陷 (Blind depression under- 
cut) #1636164 (Through depression undercut) 。 如 果 问 陷 区 域 仅 连接 型 芯 或 者 
ANE, JEDE DOSE IUIS, B 3-43a ft. WRB KEE RA ES DAI 
35, HEB RRR SRM, A 3-4a 所 示 。 对 于 成 型 特征 的 识别 ， 需 要 精细 的 
定义 。 在 此 方法 中 ， 每 种 成 型 特征 用 次 级 图 形 来 定义 。 用 一 些 必然 的 性 能 来 区 分 
各 成 型 特征 。 

(1) 隔离 成 型 特征 

定义 3.1: 对 图 形 C 的 次 级 图 形 C, C 的 一 次 切割 为 4.。 所 有 的 节点 分 离 
对 4。 发 生 ， 沿 着 6-G, ， 称 分 离 节点 ，N, 是 一 些 分 离 节点 。 所 有 节点 被 A, 切割 
并 归于 C, 时 ， 称 为 结构 节点 ，N, 是 一 些 结构 节点 。 与 此 对 应 ， 在 塑料 制品 中 存 
在 结构 表面 和 分 离 表面 。 

现 有 的 成 型 图 形 ， 成 型 特征 被 分 离 的 次 级 图 形 能 作 下 述 的 定义 。 
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ae 
B LLL 





b) 


A343 有 底止 陷 和 它 的 次 级 图 形 
a) 有 底止 陷 的 注射 件 b) 有 底 四 陷 的 次 级 图 形 

















图 3-44 贯通 年 陷 和 它 的 次 级 图 形 
a) 贯通 凹陷 的 注射 件 b) 贯通 年 陷 的 次 级 图 形 


定义 3.2: 塑料 制品 的 给 定 球面 C 的 EAFEG， 成 型 图 形 是 个 次 级 图 形 C, 
B} H = (NA, T, CN.) T,CA,) ) ， HH 被 联结 起 来 ， 而 且 
1) 结构 节点 N. 中 ， 至 少 存 在 一 个 正 节点 n, BCCO) =1。 
2) 结构 节点 N, 中 ， 至 少 存在 一 个 负 节 点 一 ， 即 CO) = -1。 
3) 成 型 图 形 五 中 ， 所 有 的 绝 线 有 四 凸 性 能 。 
4) 如 的 切割 A, 有 分 离 性 能 。 
5) H BRADATI AADAT AERE. 
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”对 有 底止 陷 、 贯 通 凹 陷 和 凸 起 、 四 凸 性 能 、 切 割 性 能 和 分 离 节 点 性 能 的 总 
结 ， 如 表 3-5 所 示 。 在 图 3-43 里 说 明了 有 底 和 凹陷 的 塑料 制品 。 有 底 四 陷 由 表面 
fox fos Sas for Sov foo fr Ak, SOBs B PO E PETRI A, A.A ML 上 分 离 
出 来 。 因此 ， 一 些 分 离 节点 是 N, = in, ,Ths T3 n4] , 一 些 切割 4。 = fo 5,465 
05,1 505,8 504,9 194 10 , -一 些 结构 节点 N, = {ns slg Ty ,Thg To Lu o 


表 3-5 成 型 图 形 的 性 能 















性 能 | ” 有 底 四 陷 RAM . mit 
E ， (1) Q, = (ay) 21 3X 0, aj 
a 1 或 0 e^ l l 1 1 
| 0) Qe = Cag) =I TU T QA IAS (1) Q. = Cay) = - 
ameme |^ (3) mananga | NOS 
. _ (2) MAET, (A. ) 形 成 上 闭环 o os (2) WA T, CA.) E 
4 的 时 闭环 08 | 成 的 封闭 环 
27 (4) 顶点 在 7, (A; ) 形 的 
^o mni Qe = (ay) = -1 或 0,0 | Qs = (ay) = -1 或 0,aye Q, = (aj) =1 或 0,ay 
" eA, ， A, eA, 
(1) N= {N+ NE} 
NS = {ne N An GAS HL 
u Cm) x C(nj) * -1ynj,- ARI - ` | Cn) xC(n;) 4-1, 
分 离 节 点 性 能 | No =fneN 和 n 与 4 GE 
. neN, | . n,n; EN, 
; "XI 
(2) Cm) x Cy) - 1, 
7; Ry EN+ Bin, neN, 


如 图 344 RA A PRS IRE ,— HEAR AN, = Ens ng nim ny gl ; 作 一 些 


切割 4. = 
05 11 509,11 5 08, 1», 11 o 
nr} NI = {m,n} o .i . . 
”对 于 凸 起 的 成 型 特征 的 说 明 ， 如 图 3.45 所 示 。 对 一 些 结构 节点 N, = [ns ng, 
Dj ne My Mhio} 3 ; HELE A, = a e| 和 一 些 分 离 节 点 
N.- 


这 里 4。 = [41,552,502 05, 04,9 504,0] ZA = [es 50.11 » 


[AŻ AL], 
1 一 些 分 离 节点 N - (NENT }, REN = 


| ni s ng, ns, 


{nm n; ,ns n4] o 

以 上 关于 成 型 特征 的 定义 ， 有 两 个 优点 。 首先 ， 定义 自由 表面 没有 模 楼 画 
可 。 Bo, UME, BU BRERA. AW 它们 不 强调 弧 线 和 点 的 所 有 约 
Ro l ` E : 
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图 345 ”四 起 和 它 的 次 级 图 形 
a) 凸 起 的 注射 件 b) 凸 起 的 次 级 图 形 


(2) 交互 的 特征 

“特征 的 交互 ”是 特征 边界 的 交集 ， 是 一 些 标准 或 一 般 被 变更 的 形状 或 其 他 
特征 。 它 们 包含 各 特征 的 相互 关系 ， 称 为 交互 成 型 特征 。 根 据 各 种 切割 关系 ， 交 
互 成 型 特征 能 分 成 两 种 类 型 ，I 类 交互 成 型 特征 和 本 类 交互 成 型 特征 。 

定义 3.3: 工 类 交互 成 型 特征 。 给 定 成 型 特征 H 和 特征 H,, HH, 是 个 分 
离 特 征 或 者 是 一 般 凹 陷 / 凸 起 特征 。 如 果 五 | 能 入 ,相互 作用 ,| 就 是 类 交互 
成 型 特征 ， 成 型 特征 的 内 表面 之 间 除 了 凸 起 性 能 外 ， 万 ; 具有 所 有 分 离 特征 的 性 
能 。 

因为 太 ! 表述 分 离 特 征 ，I 类 交互 成 型 特征 能 进一步 分 类 为 1 类 有 底止 陷 、 
I 类 贯通 叫 隐 和 了 类 凸 起 。 图 3-46 说 明了 各 种 类 交互 成 型 特征 ， 粗 线 显 示 交 
互 成 型 特征 的 切割 。 从 该 图 上 可 看 到 ， 一 些 切割 的 交互 特征 在 特征 相互 作用 后 维 
持 不 变 。P 处 指 具 有 成 型 特征 的 号 起 交互 位 置 。 而 D 处 指 具有 成 型 特征 的 站 陷 交 
互 位 置 。 

定义 3.4: 开 类 交互 成 型 特征 。 开 类 交互 成 型 特征 HL BAM H, ARAE 
H, ZAHEER. KH AH, LARA OSM, ATLA ames 
AMM TARA, H ED RAE, RRR RME. 

KM ACH RAVE, 238 RRURRAERULSESUE—J2bA 3839. AAR 
i. ASA ISSUE. A347 说 明了 各 种 开 类 交互 成 型 特征 ， 粗 线 表 
示 的 是 一 些 交互 成 型 特征 的 切割 。 从 此 图 可 以 看 到 ， 交 互 特征 切割 之 后 两 特征 间 
的 相互 作用 。 
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I 类 交互 特征 
c) TXE 


图 3-46 
a) [RARE b) 工 类 贯通 凹陷 








图 3-47 下 类 交互 特征 


a) TARE b) 了 [类 贯通 趾 陷 


c) Ihe 
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3.6.5 认 知 算法 

1. 混合 方法 

基于 以 上 成 型 特征 的 定义 ， 将 在 这 里 陈述 结合 图 形 处 理 的 优势 和 提示 为 基础 
的 识别 新 方法 。 新 方法 从 注射 制品 的 综合 图 形 ， 搜 寻 一 些 成 型 次 级 图 形 的 切割 ， 
来 识别 成 型 特征 。 用 各 种 提示 ， 引 导 切 割 的 搜索 。 此 方法 可 概括 成 如 下 五 方面 。 

1) 预测 过 程 ， 决 定 表面 性 能 、 进 入 分 型 线 、 构 成 成 型 制 件 的 EAFEG。 

2) 定义 候选 的 成 型 表面 。 l 

3) 识别 具有 内 部 切割 的 成 型 特征 。 

4) 识别 分 离 和 工 类 交互 成 型 特征 。 

5) 识别 了 类 交互 成 型 特征 。 

在 1) 项 中 ,塑料 制品 的 B-rep 模式 和 它 的 分 型 线 先 被 输入 。 程 序 决定 B-rep 
模式 的 每 个 表面 的 性 能 。 据 此 信息 ， 建 立 注射 件 的 EAFEG。 在 2) 项 中 定义 所 
有 候选 的 成 型 表面 。 由 于 负 表 面 / 和 正 表面 是 成 对 的 候选 成 型 表面 ， 其 共同 的 
BR e, ,不 是 分 型 线 。 如 果 它 们 关联 的 w 有 0,(a;) =0， 相 应 的 负 点 n 和 正点 n; 
是 一 对 候选 者 。 

在 3) ~5) 项 中 ,各 种 成 型 特征 被 识别 。 在 这 些 项 中 ， 切 割 的 搜寻 起 很 重 
要 作用 。 众 所 周知 ， 即 使 在 简单 的 图 形 里 ， 也 有 许多 切割 。 在 复杂 的 图 形 里 ， 搜 
索 所 有 的 切割 是 不 现实 的 [2%1] 。 应 提示 可 被 用 来 引导 切割 搜寻 的 特征 。 常 规 的 提 
示 程序 ， 首 先 搜寻 一 些 专门 的 弧 ， 来 满足 给 定 特征 定义 的 切割 性 能 ， 然 后 验证 这 
些 弧 上 切割 过 程 的 可 行 性 。 用 以 验证 的 基础 定理 和 推理 如 下 所 述 。 

”定理 3.1: 在 图 形 上 任何 两 次 切割 的 环 和 ， 或 是 第 三 次 切割 ， 或 者 是 弧 分 害 
的 并 集 。 两 次 切割 4 MA 的 环 和 (4, @4; ) ， 是 指 其 所 有 元 素 要 么 全 在 4 RA, 
. 里 ,要么 全 不 在 两 者 里 。 
O 推理 3.1: 给 定 实体 和 它 的 EAFEG 为 C, 五 是 连接 G 的 次 级 图 形 。 所 有 的 节 
点 是 为 fn ,ns，…n,,…| ，4; 是 关联 nn 的 一 些 弧 。 如 果 一 些 A, 满足 如 下 两 条 件 ， 
WA, 是 五 的 一 些 切割 。 

1) A, =A DALDAL AD, XXL AL, Aj, A, MA eH 
”2) A, 相应 的 棱 线 在 形成 封闭 的 实体 里 。 

证 明 : A, 是 所 有 与 节点 n; 相关 的 一 些 弧 ， 以 致 4; 是 节点 n, 的 一 些 切 制 ，4， 
从 G 上 分 离 了 节点 n,。 根 据 定理 3. 1，4, 的 环 和 ， 是 些 切割 或 是 弧 分 开 切 割 的 并 
集 。 因 为 第 二 条 件 ，4, 不 能 是 弧 分 开 切 割 的 并 集 。 

2. 提示 和 切割 
提示 和 切割 要 从 注射 件 其 他 区 域 的 拓扑 和 几何 特性 来 识别 加 工 特征 。 在 特征 
识别 期 间 ， 大 多 必须 应 用 拓扑 关系 和 几何 特性 两 者 。 添 加 给 成 型 特征 的 重要 特 
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性 ， 可 由 定义 3.2 和 表 3-5 给 出 。 一 些 其 他 的 几何 和 拓扑 特性 ， 对 于 成 型 特征 的 
识别 是 很 有 用 的 。 这 些 几何 和 拓扑 特性 ， 被 称 作成 型 特征 的 提示 。 下 面 是 一 些 提 
示 的 例子 。 

提示 3.1: 对 于 成 对 的 候选 成 型 表面 和/，f; ALS ZERAN ej, Het 
凸 楼 线 。 如 果 下 面 三 个 条 件 得 到 满足 ， 则 负 表面 广 是 凹陷 成 型 特征 的 结构 表面 ， 
而 且 四 陷 成 型 特征 是 从 型 腔 表 面 分 离 的 ， 即 

1) 存在 另 一 个 凸 棱 线 TE 它 连 接 到 ei; Lo 

2) sek fL AI, AREE S, BLS 

3) e, E e; EK. 

提示 3.2: 对 于 成 对 的 候选 成 型 表面 RA. f 和 /之 间 楼 边 为 6,,， 且 ei 是 
叫 楼 线 。 如 果 下 面 三 个 条 件 得 到 满足 ， 则 负 表 面 /; 是 凸 起 成 型 特征 的 结构 表面 。 
而 且 凸 起 成 型 特征 是 从 型 腔 表 面 分 离 的 ， 即 

1) 存在 另 一 个 四 楼 线  ,， 它 连接 到 。 E 

2) REA ALA, HBE A ALS. 

3) en 比 e; ERI o 

提示 3.3; [类 交互 成 型 特征 ,/; 是 它 的 结构 表面 之 一 , f 是 分 离 表面 ， 而 
e, Je f, 和 所 的 楼 边 。 如 果 。 的 顶点 风 ， 由 于 切割 存在 两 条 任意 楼 线 ， 所 以 选择 
不 属于 表面 /的 棱 线 为 下 次 切割。 

[348 说 明了 提示 ， 中 心 线 表示 分 离 表 面 ， 粗 线 表示 切割 后 楼 线 。e, 是 切 
割 当 时 的 楼 线 。 在 顶点 岂 ， 存 在 两 条 凸 起 楼 线 e ,和 oj。 根据 提示 3, Bie, 
被 选择 作为 切割 中 的 下 一 条 棱 线 。 

提示 3.4: 对 于 成 对 的 候选 成 型 表面 上 和 
万 ,eu 是 刻 和 上 矿 的 楼 边 ，euv 是 凸 起 棱 线 。 如 果 NK 
以 下 三 个 条 件 得 到 满足 ， 正 表面 是 四 陷 成 型 Nm A 
REBAR. [UL RVR JA RS 6 in 
分 表面 上 分 离 的 ， 即 | | Lo 

1) 存在 另 一 个 凸 棱 边  ,， 它 连接 到 。 。 

2) MS FL, SEERA ALS. 

3) eu €ijo y 

提示 3.5: 对 于 成 对 的 候选 成 型 表面 上 和 | 
f, s ERR f MOB, «Jet. 如果 | 







I 
1 
——d 


A G 


以 下 三 个 条 件 得 到 满足 ， 正 表面 是 凸 起 成 型 上 | : 
BERAR MRAR GE RE UES HOB OSL 


分 表面 上 分 离 的 ， 即 
1 ) 存在 另 一 个 止 棱 边 ef, , 它 连 接 到 Ejo 图 3-48 提示 3.3 
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2) 表面 f A, SABRES AS o 

3) e, ARF Eijo 

3. 判别 分 离 和 I 类 交互 成 型 特征 

分 离 和 了 类 交互 成 型 特征 ， 两 者 在 结构 表面 之 间 有 凸 起 性 能 。 下 面 算法 的 组 
成 步骤 可 用 于 搜寻 它们 的 切割 和 次 级 图 形 。 

1) 得 到 成 对 的 成 型 节点 (ni ,nm say) o 

2) 在 图 3-43 ARAR mE, BAS REPRE A (n 9,0449) (m, 
Ds ,@ s) FUC Ng ,ne 5 5) o 

3) (n,m ay) 产生 提示 。 如 果 不 产生 提示 ， 回 到 步骤 1) ， 否 则 进行 下 一 步 。 

4) 依据 专门 的 切割 性 能 ， 搜 寻 切 割 4.。 对 所 给 示例 ， 如 果 生 成 提示 3.1, 
FAQ. (a) =1 或 0 搜寻 4.。 如 果 生 成 提示 3.2, 用 0.(a) = -1 或 0 搜寻 切割 4。。 

5) 发 现 封 闭环 时 ， 搜 寻 中 止 。 发 现 结构 节点 集合 W. 和 分 离 节 点 N,。 在 图 
343 的 示例 中 ，N。 = (ns ne ,m,n ns n ALN, = {n n,n, o WER FWA 
分 型 线 ， 它 也 中 止 。 在 此 情况 下 ， 研 究 是 不 会 成 功 的 。 

6) 发 现 所 有 节点 ， 它 们 邻接 NM, ESRT N; 添加 这 些 节 点 到 NV;。 从 第 
一 步 运行 到 这 一 步 ，N =No 

7) 重复 执行 步 又 4) ， 直 到 所 有 邻接 节点 M 被 找到 ， 或 者 到 达 A, RISE. dn 
RN EN, 的 切割 ，w 和 它 的 弧 线 形成 次 级 成 型 图 形 了 ， 则 五 或 者 是 有 底 思 陷 
或 者 为 凸 起 。 在 4, 里 ， 另 一 些 4, HREF No M 和 它 的 一 些 弧 线形 成 贯 
通 的 止 陷 特 征 。 另 外 ， 保 留 4. 到 候选 切割 环 4,。 在 图 3-43 里 ， 所 有 五 的 节点 是 
N, = {ns ,mn6yny ng io ao Tl o 

8) 进一步 分 类 ， 依 据 任何 两 个 成 型 内 表面 的 凹凸 性 能 ， 识 别 成 型 特征 分 成 
分 离 成 型 特征 或 工 类 交互 成 型 特征 。 

4. 工 类 交互 成 型 特征 的 识别 

陈述 定义 3. 4 时 ， 开 类 交互 成 型 特征 不 必 保 持 两 个 结构 节点 的 凹凸 性 能 。 切 
割 一 些 节 点 ， 有 比 一 个 候选 弧 更 多 的 结果 。 成 功 识 别 贡 类 交互 成 型 特征 ， 识 别 过 
程 中 应 正确 选择 的 切割 弧 。 提 示 3. 3 能 用 来 挑选 下 一 个 正确 的 切割 听 。 有 了 提示 
的 帮助 ， 判 别 过 程 与 识别 分 离 成 型 特征 相 类 似 。 但 有 时 会 有 成 功 搜寻 结果 的 提 
示 ， 或 者 会 有 错误 候选 切割 的 提示 。 所 以 ， 认 知 开 类 交互 成 型 特征 过 程 ， 是 反复 
试验 的 过 程 ， 并 能 累 次 总 积 。 


3.7 侧 滑 块 和 内 滑 杆 的 侧 型 芯 生 成 


上 节 的 讨论 中 ， 塑 料 制品 上 成 型 特征 的 存在 会 妨碍 它 从 注射 模 中 脱出 。 注 射 
件 上 任何 成 型 特征 ， 存 在 与 注射 模 相应 的 成 型 特征 。 对 设置 型 腔 的 成 型 区 域 ， 侧 
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动 。 本 节 首 先 介绍 滑 块 和 内 滑 杆 机 构 ， 然 后 讨论 型 芯 和 型 腔 成 型 特征 侧 型 芯 的 自 
动 生成 。 在 本 节 ， 成 型 特征 被 认 作为 型 芯 或 型 腔 里 的 一 部 分 ， 除 非 专门 区 分 。 


3.7.1 侧 滑 块 和 内 滑 杆 机 构 


1. 滑 块 机 构 

任何 型 腔 的 成 型 区 域 都 会 阻碍 注射 件 从 型 腔 分 离 。 从 型 腔 脱离 的 部 分 ， 称 侧 
型 芯 。 开 模 时 侧 型 芯 不 仅 沿 着 脱 模 方向 运动 ， 也 沿 着 侧 向 抽 拔 。 侧 向 垂直 于 开 模 
的 脱 模 方向 。 大 多 数 通 行 的 完成 此 复合 运动 的 是 侧 向 滑 块 机 构 ， 如 图 3-49 所 示 。 
在 图 3-49a 上 锁 紧 模压 紧 侧 型 芯 ， 侧 型 芯 由 斜 导 柱 驱动 ， 斜 导 柱 安装 斜 角 小 于 
25?"， 以 使 弯曲 应 力 较 小 。 注 射 模 打 开 时 ， 侧 型 芯 沿 着 动 模 上 的 T 形 槽 滑动 。 在 
开 模 行程 结束 时 ， 侧 型 芯 完 全 从 注射 件 上 拔 离 。 弹 簧 作用 的 定位 销 顶 压 定位 侧 型 


4. BH 3-49b 说 明了 侧 滑 块 系统 的 开 模 状态 。 
侧 型 芯 SFE 


ARS 
74-97 
RAUS 


RRR 


GZ 

A KS SOSSSSSSN 
ZS 
NNN 





LS SSSSSSN 
LLLLLL L7 A 











a) 

图 3-49 滑 块 机 构 

a) HR b) 开 模 状态 

2. 内 滑 杆 机 构 

型 必 应 布置 到 允许 注射 件 以 通常 途径 脱 模 顶 出 的 位 置 。 侧 型 世 要 移动 到 位 ， 
让 注射 件 在 开 模 方向 脱 模 。 将 侧 型 芯 体 脱离 ， 使 其 成 型 部 分 获得 自由 。 这 个 型 艺 
块 称 为 内 侧 成 型 型 芯 ， 以 区 别 于 主 型 芯 。 在 图 3-50 上 示 明 了 这 个 内 滑 杆 机 构 。 
布置 滑 杆 使 侧 型 芯 朝 里 人 出， 又 能 在 板 外 滑动 。 滑 杆 的 一 端 安置 了 侧 型 芯 ， 在 另 - 
末端 ， 尾 部 有 转轴 ,保证 硬座 块 紧 固 在 顶 出 固定 板 上 。 开 模 时 ， 定 模 从 注射 件 上 
分 离 。 留 在 动 模 上 的 注射 件 仍 被 侧 型 芯 合 。 开 模 行程 将 结束 时 ， 顶 出 板 开始 运 
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动 ， 在 脱 模 方向 顶 出 注射 件 。 同 时 ， 顶 出 板 在 脱 模 运 动 中 ， 使 滑 杆 朝 里 运动 。 此 
朝 里 的 运动 也 使 侧 型 芯 向 里 侧 移动 。 因 此 ， 侧 型 蕊 的 成 型 部 分 从 注射 件 上 抽出 。 
图 3-50b 说 明了 内 滑 杆 机 构 的 开 模 状态 。 











图 3-50 ”内 滑 杆 机 构 
a) 闭 模 状态 b) FERS 


3.7.2 uam EY 


芯 和 型 腔 的 每 个 成 型 特征 ， 存 在 阻碍 注射 件 从 注射 模 上 脱出 的 部 分 ， 称 为 
障 得 部 分 。 区 别 障 碍 部 分 ， 取 决 于 成 型 特征 的 类 型 和 依附 的 型 芯 或 型 腔 的 模式 。 
在 图 3-51a 中 ， 型 腔 里 存在 凸 起 区 域 ， 障 碍 部 分 是 整个 凸 起 成 型 特征 。 但 在 图 3- 
51b 中 ， 注 射 件 的 阻挡 移动 的 区 域 在 分 型 表面 上 ， 是 正 表面 的 成 型 特征 。 在 图 3- 
51 中 ,该 区 域 标记 5 为 阻挡 部 分 。 侧 向 的 阻碍 运动 部 分 ， 必 须 连 接 到 滑 块 ， 由 
斜 导 柱 驱动 。 在 滑 块 和 阻碍 部 分 之 间 标 记 i， 它们 必须 从 型 腔 切 开 。 因 此 ， 对 型 
腔 的 最 小 侧 向 型 芯 是 5 加 i 区 域 。 

图 3-52 所 示 为 型 芯 成 型 特征 的 侧 型 芯 。 图 3-52a 中 指明 的 凸 起 成 型 特征 ， 阻 
碍 部 分 是 整个 凸 起 区 域 。 在 图 3-52b 中 ， 阻 挡 部 分 是 型 芯 顶 表面 的 成 型 特征 的 负 
表面 。 将 阻挡 部 分 和 滑 杆 两 者 连接， 需 有 个 标记 1 区 域 。 因 此 ， 侧 型 世上 由 和 1/ 
区 域 组 成 。 以 上 讨论 能 看 出 ,设计 侧 型 芯 有 四 个 步 又 。 

1) 定义 成 型 特征 。 

2) 发 现 阻 挡 注 射 件 运 动 的 区 域 。 

3) 确定 松 开 侧 型 芯 的 方向 。 

4) 从 型 腔 上 截 出 含有 阻挡 区 域 的 部 分 。 
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图 3-51 对 型 腔 成 型 的 侧 型 芯 
a) Pul b) MK 


a) b) 


图 3-52 ”型 蕊 的 成 型 特征 的 侧 型 芯 
a) ABENE b) MBM 


3.7.3 识别 型 蕊 和 型 腔 的 成 型 


设计 侧 向 型 芯 ， 首 先 需要 识别 成 型 加 工 特征 。3. 6. 5 节 提 出 的 混合 (hybrid) 
方法 适合 从 型 芯 和 型 腔 上 识别 成 型 特征 。 

1. 成 型 的 EAFEG 定义 

已 和 型 腔 里 的 凹陷 或 是 起， 阻挡 了 塑料 制品 从 注射 模 中 脱出 。 因 此 ， 成 型 

特征 可 分 成 两 个 类 型 ， 凹 陷 成 型 特征 和 凸 起 成 型 特征 。 凹 陷 成 型 特征 是 目 形 表面 
组 成 的 区 域 ， 也 是 凸 起 棱 线 环绕 范围 。 凸 起 成 型 特征 是 凸 状 表面 组 成 的 区 域 ， 也 
是 凹 形 棱 线 环绕 范围 。 识 别 型 芯 和 型 腔 的 成 型 特征 ， 需 要 精确 定义 各 种 成 型 特 
征 。 同 样 地 ， 要 定义 注射 件 上 的 成 型 特征 。 每 种 型 芯 和 型 腔 的 成 型 特征 ， 能 用 球 
体 EAFEG 的 次 级 图 形 单 值 定义 。EAFEG 在 前 一 章 关于 塑料 制品 的 内 容 中 提出 
的 ， 也 能 用 来 表述 型 芯 和 型 腔 。 

2. 分 离 特征 

定义 3.5: 给 定型 芯 和 型 腔 的 球体 EAFEG， 成 型 图 形 Hi 6 的 次 级 图 形 ， 
Al H = (N, A, ,T,(N,) „T, (Az) ) ， 五 被 连接 并 有 

1) ZEN, 里 存在 至 少 一 个 正 节点 n， 即 C(n,) =1。 

2) 在 NN 里 存在 至 少 一 个 负 节 点 nn, Bl C(n) = -1。 

3) dE H Bir AMAA GEER. 

4) HW—-2VAIA,, AUER. 

5) 互 的 所 有 分 离 节 点 ， 有 分 离 节点 性 能 。 
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对 于 凹陷 和 凸 起 的 凹凸 形 性 能 、 切 割 性 能 和 分 离 节点 性 能 等 的 总 结 ， 如 表 
3-6 所 示 。 图 3-53 说 明了 型 腔 的 凸 起 物 成 型 图 形 。 凸 起 体 上 表面 记 ， Iss fis fe» 
fo, fof fi, BAIE EUER EE AA, A, 有 和 所 分离 。 因 此 ， 一 些 分 离 节 点 
是 N,= in jT, Thy sn} ， 一 些 切割 4。 = lais 9 Bp 6 102,7 503,8 504,9 5 04,10 | ， 一些 结构 


节点 N, = {ns s TL6 5 727 s Tlg gM ,To | o 


表 3-6 成 型 图 形 的 性 能 











性 能 E OB O x 
切割 性 能 (1) Q. 7 (a5) =1 或 0,a; & A, (1) Q, = (aj) = -1 或 0,0; eA, 
(2) 顶点 在 7,(4。) 形 成 的 封闭 环 (2) 顶点 在 T.(4,) 形 成 的 封闭 环 
Bir VERE Qe = (ag) = -1 或 0,ay e A, Q. 7 (a5) =1 或 0,ay eA, 
28 Rr i6] pr e 型 腔 的 凸 起 体 
分 离 节 点 性 能 C(n;) = -1,neN, C(n;) = -l,n;eN, 
i AUS BA] [TRE p 芯 的 凸 起 体 
C(n;) =1,n, EN, C(n;) z1,n;e N, 



































图 3-53 ” 凸 起 成 型 和 它 的 次 级 图 形 
a) 型 腔 的 凸 起 成 型 b) 凸 起 成 型 的 次 级 图 形 


3. SERB 

在 3. 6.4 节 中 ,注射 件 的 交互 成 型 特征 被 分 成 两 类 , 称 为 T 类 和 开 类 交互 成 型 
特征 。 相 类 似 ,型 芯 和 型 腔 的 交互 成 型 特 E 
征 也 可 分 为 , | ERE RARER IKT EEE — 


成 型 特征 。 交 互 成 型 特征 是 分 离 成 型 特征 ， 交 5 成 和 和 人 
和 另 -一 些 特征 相互 作用 的 结果 。 如 果 切 害 LA 
导致 交互 特征 ,维持 原始 分 离 成 型 特征 的 切 TAA { eres 
割 ,交互 成 型 特征 是 | 类 交互 ,否则 是 了 类 

交互 。 与 分 离 成 型 特征 相应 的 交互 成 型 特 图 354 交互 成 型 特征 的 分 类 
征 ,也 能 分 成 交互 凹陷 或 交互 凸 起 。 图 3-54 说 明了 交互 成 型 特征 的 分 类 。 
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4. 成 型 特征 的 识别 

基于 以 上 成 型 特征 的 定义 ,前面 提 出 的 混合 方法 能 用 来 识别 型 芯 和 型 腔 上 的 
各 种 成 型 特征 。 与 注射 件 上 成 型 特征 识 相 比 较 ， 由 提示 引导 型 芯 和 型 腔 的 识别 过 
程 更 直接 。 从 型 腔 识别 成 型 特征 时 ， 对 型 腔 的 提示 被 利用 。 从 型 芯 识别 成 型 特征 
时 ， 程 序 选 用 型 芯 的 提示 。 下 面 是 型 腔 成 型 特征 的 两 个 提示 。 

提示 3. 6: 对 正 表 面 f MARS, ey 是 有 和 共有 的 凸 楼 边 。 表面 BY 
陷 成 型 特征 的 结构 表面 。 如 果 满 足 三 个 条 件 ， 表 面 fi 归属 到 型 腔 上 。 

1) 存在 另 一 个 止 棱 边 e, CERS ev。 

2) IBI f, 和 所 各 自 邻 接 f Alf 

3) en A F €ijo 

提示 3.7: HERMS MARES, ej 是 fi MALAWI. RAS BO 
起 成 型 特征 的 结构 表面 。 如 果 满 足 三 个 条 件 ， 表 面 . 归属 到 型 腔 上 。 

1) 存在 另 一 个 四 楼 边 ei1， 它 连接 到 6,。 

2) 表面 RI f, SABA AS. 

3) e T €i je 


3.7.4 侧 型 芯 的 自动 生成 


1. 方法 概述 

基于 以 上 讨论 ， 以 下 步骤 "能 用 来 自动 生成 侧 型 芯 。 

1) 从 型 芯 和 型 腔 识别 成 型 特征 。 

2) 确定 并 核实 各 个 成 型 特征 的 抽 拔 方向 。 

3) 创建 每 个 成 型 特征 的 边界 盒 体 。 

4) 用 型 芯 和 型 腔 剪 除 边 界 盒 体 。 

5) 分 辩 侧 型 芯 的 相互 作用 。 

识别 了 型 世 和 型 腔 的 所 有 成 型 特征 后 ， 需 确定 每 个 成 型 特征 的 抽 拔 方向 ， 使 
其 沿 着 所 有 成 型 特征 表面 能 自如 通行 。 抽 拔 方向 决定 了 侧 型 芯 的 运动 。 确 定 的 抽 
氢 方向 对 成 型 特征 是 否 可 行 ， 还 需要 加 以 核实 。 步 骤 3) 和 4) 是 成 型 特征 用 于 
创建 侧 型 芯 时 的 步骤 。 有 时 两 个 或 两 个 以 上 侧 型 芯 ， 会 相互 交叉 干涉 。 实 际 上 还 
侧 型 芯 重 到 的 情况 发 生 。 在 步骤 5) ， 程 序 会 分 辨 侧 型 芯 相 互 作用 。 

2. HRA 

抽 拔 方向 是 侧 型 芯 运 动 的 方向 ， 它 应 保证 成 型 特征 作 自 如 抽 拔 ， 并 使 所 有 成 
型 特征 的 表面 必须 沿 着 侧 向 通行 。 根 据 可 视图 形 (V-map) HRE, ， 如 果 成 
型 特征 的 表面 适合 此 抽 拔 的 同一 一 方向 ， 作为 可 视图 形 相对 应 的 表面 也 是 可 通行 
的 。 给 定 表面 的 可 视图 形 ， 在 V-map 单元 球 上 的 每 个 点 ， 比 Gaussian-map 图 上 
相应 的 点 偏离 至 少 90° 角 。 因 此 ， 沿 着 抽 拨 方向 自如 通行 的 条 件 ， 是 抽 拨 方向 和 
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表面 上 任何 点 的 法 向 之 间 的 夹 角 小 于 90°* 。 如 果 不 能 沿 着 抽 拨 方向 自如 通行 ， 校 
核 平 面 、 圆 柱 和 圆锥 表面 并 不 困难 。 但 是 ， 自 由 形成 的 表面 校 核 是 很 麻烦 的 。 因 
为 这 种 表面 上 各 点 的 法 向 是 变化 的 。 对 抽 拨 方向 与 自由 表面 所 有 点 的 法 向 的 夹 
角 ， 全 部 进行 计算 是 不 现实 的 。 要 让 自由 表面 能 沿 着 抽 拔 方向 自如 通行 ， 必 须 经 
实用 的 算法 校 核 。 为 让 Bezier 自由 表面 沿 着 抽 拔 方向 自如 ，Convex-hell 凸 壳 算法 
被 推出 用 来 校 核 。 与 定理 3. 1 密切 相关 ， 有 如 下 规则 。 

推理 3.2: 用 (p+1) x (g +1) 确 定 p xg 的 Bezier 自由 表面 ， 控 制 网 状 点 
1b; = (X, Yig Ziy) ,t=0,1,---p;j 20,1, q} o Ri 是 任何 两 向 前 的 不 同 矢量 
A b RI A"! b, ALAA, (i20, 1, p-1; j=0, 1, =, q; k=0, 1, =, p; 
120, 1, +, q-1), BUR Ri; 5 TAROT I] r 的 夹 角 的 余弦 9 EER, Bezier 表面 
沿 着 抽 拔 方向 可 自如 通行 。 

推理 的 证 明 是 简单 的 。 定 理 3.1 的 顶 出 方向 用 抽 拔 方向 > 替代， 如 果 任 何 
cos) 为 正 ， 就 能 得 到 推理 。 抽 拔 方向 > 和 Bezier 表面 任何 点 的 法 向 矢量 的 夹 角 小 
T 90°, Jj Bezier 表面 是 能 通过 抽 拨 方向 r。 

3. 成 型 特征 的 边界 合体 

成 型 特征 的 边界 盒 体 是 最 小 的 立方 体 。 此 立方 体 包含 有 成 型 特征 的 阻碍 部 分 
和 附加 部 分 。 创 建 边界 盒 体 ， 首 先 要 决定 立方 体 的 定位 坐标 系统 。 定 位 系统 的 座 
标 轴 在 给 定 的 抽 拔 方向 上 。 由 此 ， 假 定 抽 氢 方向 为 立方 体 坐 标 系 的 x 轴 。 用 = 
(rr, ,7;) 描 述 抽 拨 方向 ，(i, j, k) 和 (i, f, k) 描述 各 自 球 体 和 定位 坐标 
系统 。 正 的 x 轴 能 用 如 下 方程 式 计算 


(3-17) 


考虑 制造 方便 ， 坐 标 系 x-z — 的 x-y 平面 。 因 此 ， ， 在 约束 
的 帮助 下 ， 坐 标 系 的 y 轴 能 用 下 式 确定 

. i,xk 

Ji= 





(3-18) 
li, xkl 
因此 ， 坐 标 系 的 z 轴 ， 和 
=x (3-19) 
一 旦 坐标 系 确定 ， RPL FTA ROC RU D ACH eR HE R 
ARG T S RRA AE RE RA, BRA 
陷 成 型 时 相关 表面 是 成 型 特征 的 凸 起 表面 和 相关 的 分 型 表面 。 图 3-55a 用 轴 侧 线 
图 表示 凸 起 成 型 特征 的 边界 盒 体 。 
4. 修剪 边界 盒 体 创建 侧 型 芯 
边界 盒 立方 体 并 不 参照 成 型 特征 的 几何 形状 。 创 建 侧 型 芯 ， 需 用 成 型 特征 表 
面 来 修改 边界 盒 体 的 边界 。 完 成 这 些 修整 ， 要 用 如 下 的 布尔 算法 
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图 3-55 边界 盒 体 和 侧 型 艺 
a) 凸 起 成 型 的 边界 合体 b) 凸 起 成 型 的 侧 型 芯 


SC =BBNP (3-20) 
式 中 ”SC 一 一 侧 型 芯 ; 
BBO FEM 
P 一 一 型 芯 或 型 腔 。 





在 以 上 讨论 中 ， 边 界 盒 体 是 最 小 立方 体 ， 含 有 阻碍 和 添加 的 成 型 特征 部 分 。 
实际 上 ， 模 具 设 计 者 是 从 型 芯 或 型 腔 上 切割 一 些 部 分 来 创建 更 大 的 侧 型 芯 的 。 因 
为 边界 盒 体 是 一 个 盒 体 特征 表述 ， 存 在 侧 型 芯 和 主体 型 芯 /型 腔 之 间 的 联结 问题 。 
改动 侧 型 芯 并 不 困难 ， 设 计 者 只 需 做 简单 的 边界 盒 体 尺 寸 的 调整 即 可 。 侧 型 芯 ; 
依照 所 需 尺 寸 变 更 。 图 3-55b 说 明了 成 型 特征 的 侧 型 芯 ， 表 述 在 图 3-55a 上 。 

5. 解决 侧 型 芯 的 相交 问题 

当 两 个 或 更 多 侧 型 蕊 在 空间 相交 重 迭 时 ,会 得 到 侧 型 芯 的 交集 。Zhang 等 
人 "9 给 出 以 下 两 个 规则 。 


规则 1， 如果 SC, USC, =SC, 
则 删 去 侧 型 芯 SC, . 
规则 2: 如 果 SC, NSC, #0 
且 SC, =SC USC, 


则 删 去 侧 型 芯 SC, 和 SC, 

在 以 上 规则 中 ，SC, A SC, 是 两 个 侧 型 芯 ，SC; 是 个 新 的 侧 型 芯 。 符 号 WU 表 
示 “ 联 结 ”运算 ， 门 表示 “和 ”运算 。 规 则 3. 1 用 于 限制 多 余 项 目 ， 即 该 项 目 
由 其 他 项 目 完全 封闭 。 规 则 3. 2 用 在 与 其 他 相交 项 联结 。 


3.8 系统 实施 和 个 案 研究 
在 前 面 章节 里 提 及 的 概念 和 方法 ， 已 经 开发 成 以 特征 和 联想 为 基础 的 计算 机 
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辅助 注射 模具 设计 系统 ， 称 为 FA-MOLD"i。 本 节 首 先 描 述 FA-MOLD 的 开发 平 
台 和 系统 结构 ， 然 后 介绍 再 FA-MOLD 的 各 种 功能 模块 ， 最 后 以 图 解 方式 来 介绍 
案例 。 
3. 8.1 系统 结构 

图 3-56 举例 说 明了 FA-MOLD 体系 的 模块 。FA-MOLD 的 每 个 模块 单元 ， 都 
执行 计算 机 辅助 注射 模 设 计 一 组 功能 的 方法 和 程序 。 这 些 模 块 共享 并 使 用 相同 的 
注射 模 面 向 对 象 模型 。 


数据 准备 












| 


注射 件 的 
三 维 造 型 


E 








d 
S 


|m | | oem 
对 象 模型 ”| | 向 对 象 模型 


—— 





站 
=a 


=| || |a 


注射 模 的 面向 
对 象 模型 





标准 件 
请 块 机 构 设计 


内 清 杆 机 构 设计 


计算 机 辅助 设计 系统 


图 3-56 FA-MOLD 的 系统 结构 








| 
E 








3.8.2 开发 平台 和 编程 语言 


选择 合适 的 开发 平台 和 支持 软件 对 开发 有 效 的 计算 机 辅助 注射 模具 设计 系统 
是 非常 重要 的 。FA-MOLD 系统 运行 于 惠普 C100 工作 站 。 该 工作 站 使 用 惠普 HP- 
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UX 操作 系统 和 惠普 的 用 户 视觉 环境 HP-VUE, HP-UX 是 个 万 能 的 操作 系统 ， 可 
以 运行 各 种 应 用 程序 来 完成 各 种 任务 。HP-VUE 还 提供 给 HP-UX 图 形 界面 来 使 
多 个 相关 任务 简单 化 。HP-VUE 的 一 些 工具 ， 如 文字 编辑 器 、 图 标 编辑 器 和 高 级 
汇编 语言 等 ， 应 用 方便 ， 为 计算 机 辅助 设计 /管理 软件 提供 了 有 利 的 开发 环境 。 
另 一 方面 ， 计 算 机 辅助 注射 模具 设计 需要 许多 几何 造型 功能 。 所 以 FA-MOLD 计 
算 机 辅助 设计 系统 ， 使 用 有 效 的 商业 化 计算 机 辅助 设计 /管理 系统 ， 以 Unigraph- 
ics5 来 开发 模具 设计 的 应 用 软件 。 

Unigraphics 用 C 和 FORTRAN 编程 语言 来 进行 程序 设计 。 以 前 面 章节 提 到 的 
运算 法 则 ，C 语言 也 被 选择 来 编制 FA-MOLD RE, UG/Open APIC* 使 Unigraph- 
ies 与 第 三 方 开发 的 软件 之 间 容 易 对 接 。 它 可 调用 一 大 批 子 程序 ， 来 访问 绘图 终 
端 和 Unigraphics 数据 库 。 在 UG/Open API 的 支持 下 ， 开 发 商 可 以 很 容易 增强 
Unigraphics 的 性 能 。 以 FA-MOLD 作为 对 接 工具 , 用 C 语言 提高 Unigraphics 的 功 
能 。 


3.8.3 功能 模块 和 图 形 的 用 户 界 面 


1. 数据 准备 

“数据 准备 ”是 注射 模具 设计 初始 化 的 程序 模块 。 这 个 模块 的 功能 是 说 明 塑 
料 制品 的 脱 模 方向 ， 输 入 收缩 率 和 其 他 设计 信息 ， 识 别 塑料 制品 上 的 成 型 特征 。 
图 3-57 所 示 为 数据 准备 模块 的 界面 。 | 

设计 新 模具 前 ， 用 户 需 要 通过 装 
载 注 射 件 按钮 输入 它 的 三 维 实体 模 1700 
型 。 为 了 说 明 脱 模 方向 ， 用 户 必须 沿 
着 脱 模 方向 设置 工作 坐标 系 的 +Z 轴 ， 一 
然后 再 按 Mold CSYS 按钮 。 这 是 因为 
FA-MOLD 以 + 了 方向 作为 脱 模 方向 。 
数据 准备 模块 的 成 型 分 析 功 能 ， 可 自 
动 识别 塑料 制品 上 的 所 有 成 型 特征 ， 
并 将 这 些 特征 保存 到 注射 件 的 特征 集 
合 中 来 安排 布局 。 

2. 布局 模块 

“布局 ”模块 提供 计算 型 腔 数目 
的 功能 ， 并 自动 布局 型 腔 。 布 局 模块 
界面 如 图 3-58 所 示 。 为 了 计算 塑料 制 
品 的 型 腔 数目 ， 用 户 必须 输入 生产 参 
数 、 成 本 参数 和 注射 机 参数 。 图 3-59 图 3-58 布局 界面 
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数目 ， 并 给 用 户 建议 最 佳 的 型 腔 数 
目 。 模 块 具有 自动 布局 型 腔 的 功能 。 

实际 设计 时 ， 用 户 希 望 更 灵活 
地 控制 布局 ， 如 布局 形式 、 布 局 基 
准 和 布局 尺寸 等 。 考 虑 了 这 些 要 求 ， 
模块 加 入 了 和 柔性 布局 功能 。 图 3-60 
详细 说 明了 和 柔性 布局 功能 模块 的 界 
面 。 有 了 这 个 功能 ， 用 户 可 以 选择 
平衡 布局 、 串 联 形式 或 单一 型 腔 布 
局 ， 然 后 指定 型 腔 数目 和 布局 基准 。 

3. 充 模 模块 

在 “ 充 模 ”模块 的 帮助 下 ， 模 
具 设 计 人 员 可 以 设计 出 有 效 的 流 道 
MAO. ERA, HIAR 
须要 做 的 是 选择 流 道 的 截面 积 和 指 
定 流 道 路 径 。 这 时 ，FA-MOLD 可 以 
自动 生成 流 道 的 三 维 立体 造型 。 要 
注意 浇 口 和 模具 布局 分 布 之 间 联 系 ， 


所 示 为 详细 输入 生产 参数 的 界面 。 用 这 些 参数 ，FA-MOLD 可 计算 出 可 取 的 型 用 






输入 参量 一 
生产 参量 一 一 一 -Production parameters 














注射 周期 y Cycle time(s) | 10.000t | 
生产 批量 一 Lot size $0000. | 
生产 时 间 Prod. tena) 4100.0 | 
成 本 参量 一 一 | Cost parameters | 
型 腔 成 本 一 — Cavity cost($) 3000 800€ ; 
注射 成 本 Supervi. cost($) ¥ 20.0000[ 

折旧 时 间 LAmortization(y) | 5.00000 © 

FHER —— Work shift i 8.0 


| i | 
注射 机 参量 — — —-Mathine parameters 


锁 模 力 -Camping force(N) 30000. 00 
Wine 1 9.05 | 
注射 压力 一 一 一 + Inj pressure(MPA) 128.0 


注射 量 一 一 Shot cap.(m3) | 0.003 

总 体积 +Total volume(m3) | 0. 0001 

塑 化 率 Plastic rate(kgh) ^ 5.0 : 
密度 + Spe. wght(kg/m3) | 0.890 | 


| ok | Apply | Cancel 


图 3-59 输入 界面 
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: 柔性 布局 
Balanced 平衡 
Horizontal 垂直 























图 3-60 


: j Select Distance Reference 


16 个 型 腔 
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柔性 布局 界面 
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4. 模 架 模块 

“ 模 架 ”模块 为 模 架 的 装配 提供 有 利 palais 模 架 模块 的 下 拉 浏 览 目 录 
为 模 架 装配 的 方案 设计 提供 了 合适 的 示 [ 
例 。 零 部 件 在 装配 过 程 中 的 自动 提示 工 
具 ， 使 零 部 件 在 总 装 时 的 取向 和 位 置 很 
容易 确定 。 

图 3-62 描述 了 DME 模 架 的 下 拉 浏 
览 目 录 的 上 方 是 显示 模 架 结构 的 位 置 。 
简 图 下 方 是 模 架 类 型 和 次 级 种 类 的 选择 图 361 充 模 界面 
按钮 。 每 个 次 级 种 类 都 有 各 自 简 图 。 次 级 种 类 改变 时 ， 简 图 将 被 更 新 。 依 照 布局 
参数 范围 ， 在 尺寸 参数 列表 中 高 亮 的 数值 和 模板 壁 厚 数值 应 尽 可 能 地 小 些 。 参 数 
列表 中 设置 的 选项 分 别 表达 了 模 架 的 宽度 和 长 度 。 举 例 来 说 ， 选 择 296 x 496 fü 
模板 宽 296mm, K 496mm, 一 旦 在 下 拉 浏 览 目 录 的 帮助 下 完成 了 模 架 的 方案 设 
WH, 模具 设计 者 便 可 以 进一步 调整 模板 和 守 套 的 尺寸 ， 调 整 螺钉 和 销 钉 的 位 置 尺 
寸 。 图 3-63 和 图 3-64 所 示 为 调整 模板 尺寸 和 编辑 螺钉 位 置 的 界面 。 








| vou sem: using metric mosats 一 | 一 使 用 公测 模式 





Type B 一 一 类 型 B 
Type R +— 类 型 R 


L| Type_SF 十 -类 型 SF 
























































模 架 类 型 一 一 Motd Type Type B m 
次 级 种 类 一 Sub-type Fiush X | 一 主流 道 杯 
设计 信息 Design information Width EE rw 
布局 参数 Layout Dimension ， +Length 一 | 一 长 度 
模 架 轮换 Rotate Moldbasi 
模 架 尺寸 Update Mulibase Size 
改进 设计 fulvaticed Design 
参数 列表 Dimension List 
! p96-496 
| D96«546 
| [296x596 | 26 
| — 36 
PAAR IE BR Gap Between Plates 46 
SHAE — roca half offset — [9.5000 56 






ADR IE — - Moved half offset “0 5000 
BRE metum plate offset "4 0000 


模板 厚度 一 

















图 3-62 DME 模 架 的 下 拉 浏 览 目录 
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参数 模板 











| 
i 
| CA h Te j | 
CB h A6 i 
Mow "296 | 
mi 496 | 
O1 w i 
O ow in | 
TCR h 26 i 
BCP h 26 | 
sPn a6 | 
SB hn 156 - 
EA hn 46 í 
£8 h 26 | 
EB w 202 i 
SB w A6 te 
oe S * | screw - U 20 
Ath W | Top_ Scw offset L 0 
ur n n * 
aozon > |; Bot Scw offset L 0 
mh a | Escrew w 482 
Ba n iB . jEscrew I 458 
B01 h 0 4 is 
i. OK Apply Cancel | i OK Apply Cancel 
图 3-63 参数 模板 | 图 3-64 ”螺钉 布 轩 
5. 分 型 模块 


“分 型 ”模块 是 一 个 功能 非常 强大 的 工具 。 它 帮助 设计 省 根 据 注射 件 的 几何 
尺寸 ,生成 型 芯 和 型 腔 ， da ul [se 
随 塑料 制品 尺寸 而 改变 。 分 型 模块 界 C 3 






分 型 

面 ， 如 图 3-65 所 示 。 | Patch 插入 
分 型 模块 有 “插入 ”功能 ,来 修 | freeform parting 自由 形成 分 型 

补 注射 件 上 的 所 有 的 通 孔 。“ 自 由 形式 | subtract 4 — mi 

分 型 ”功能 ， 可 以 帮助 模具 设计 人 员 | Diset 一 一 | 一 前 分 


自由 生成 分 型 线 ， 为 注射 件 创建 型 蕊 | 0 0 Ue re 
和 型 腔 。 模 上 其 设计 人 员 必 须 选 择 分 型 | Pelee 0 
A. 并 要 指明 其 延伸 方向 。 程 序 会 自 | Mold open — m 
动产 生 塑 料 制品 的 型 蕊 和 型 腔 。 与 此 t 1] 取消 
同时 ， 型 芯 / 型 腔 和 塑料 制品 的 装配 关 图 3-65 分 型 界面 
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系 也 已 确定 。 每 当 要 改进 塑料 制品 时 ， 其 型 芯 和 型 腔 就 会 自动 更 新 。 

6. 标准 件 模块 

“标准 件 ”模块 建立 了 零件 库 ， 库 中 的 标准 件 描述 为 面向 对 象 的 模型 。 在 设 
计 注射 模 时 ， 该 库 中 也 准备 了 高 级 的 注 [00000000770 
射 模 标准 件 。 标 准 件 模块 的 所 有 功能 按 | naa Standard Part 一 | 








钮 ， 如 图 3-66 所 示 。 图 3-67 所 示 为 “| Move Subtree wean 

“添加 标准 件 ” 的 界面 。 要 添加 一 个 标 | 0 Copy Subtree — jjam 

准 件 ， 设 计 人 员 需 要 在 选项 列表 中 选择 “| -Delete subtree n 
SET 


标准 件 的 参数 ， 程 序 将 例 示 预定 的 标准 “| 一 一 Deee Feature —— 7 
件 的 模型 ， 根 据 面向 对 象 模型 的 相应 专 |. Momty Standard Pot 
See se aie RRR 

7. 侧 滑 块 和 内 滑 杆 的 设计 

在 “ 侧 滑 块 ”和 “内 滑 杆 ”模块 
中 ， 成 型 特征 将 从 型 芯 和 型 腔 中 自动 识别 ， 成 型 这 些 特 征 的 侧 型 芯 和 成 型 零件 也 
将 自动 生成 。 这 里 ， 塑 模 设 计 人 员 需 要 选择 滑 块 和 内 滑 杆 机 构 的 结构 类 型 ， 指 定 
滑 块 和 内 滑 杆 的 轮廓 尺寸 。 当 注射 件 改 变 时 ， 由 注射 件 的 成 型 特征 和 侧 型 世 之 间 
的 几何 联系 ， 保 证 的 侧 型 蕊 的 及 时 更 新 。 图 3-68 所 示 为 滑 块 设计 模块 的 功 
能 。 
















DME 
HASCO 
FUTABA 














零件 列表 




















图 3-67 添加 标准 件 
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由 特征 生成 侧 型 芯 从 型 芯 和 型 腔 中 识别 特征 














设计 导 柱 、 垫 板 、 挡 块 等 ( 设计 沿 块 体 和 和 斜 导 柱 














修改 尺寸 更 改 位 置 














删除 构成 零件 或 整个 滑 块 








图 368 滑 块 设计 模块 


3.8.4 应 用 实例 


1. 模具 设计 的 准备 

设计 注射 模具 时 为 了 成 型 示例 注射 制品 ， 模 具 设 计 人 员 首 先 必须 装载 人 塑料 
制品 的 三 维 模型 ， 然 后 调整 制品 坐标 系 ， 输 入 塑料 制品 的 基本 信息 ， 如 材料 种 类 | 
和 性 能 等 。FA-MOLD 会 根据 工作 坐标 系 自动 调整 脱 模 方向 ， 为 之 后 的 设计 创建 
包含 盒 体 ， 并 确认 测试 制品 的 所 有 成 型 特征 。 图 3-69 所 示 为 示例 制品 的 三 维 立 
体 几 何 模型 。 图 3-70 所 示 为 新 坐标 系统 下 ， 注 射 件 的 包含 盒 体 和 成 型 特征 。 





图 3-69 ”示例 注射 件 的 两 视图 


2. 型 腔 布 局 的 布 排 

模具 设计 的 初始 化 之 后 ， 模 具 设 计 人 员 便 要 进行 布局 设计 ， 确 定 最 佳 的 型 腔 
数目 及 所 需 的 生产 和 注射 机 参数 。 本 例 设计 中 所 用 注射 机 是 Engel ES 50007, 3t 
参数 见 表 3-7。 在 FA-MOLD 中 其 最 佳 型 腔 数 目 为 2。FA-MOLD 还 发 现 6 个 要 由 
外 部 侧 型 世 成 形 的 四 陷 特 征 。 图 3-71 所 示 为 FA-MOLD 推荐 的 布局 布 排 。 因 为 存 
在 成 型 特征 沿 着 特征 盒 体 中 的 侧面 1， 布局 必须 这 样 安排 ， 以 保证 侧面 1 可 以 自 
如 延伸 到 型 腔 外 部 。 
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图 3-70 示例 注射 件 的 新 定位 
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图 3-71 测试 注射 件 的 型 腔 布 局 
表 3-7 生产 和 注射 机 参数 








































批量 折旧 期 /y 

周期 /s E 轮班 数 2 

密度 / (g/cm’ ) 1.03 ] 监管 费用 /( 美 元 /y) 20 000 
投影 面积 /cm? 245. 64 锁 模 力 /kN® 4 444. 3 
制品 体积 /em? 139. 652 注射 压力 /MPa 213.9 











40 x 15 





生产 时 间 /h 塑 化 率 / (kg/h) © 330. 2 


单个 型 腔 造价 /美元 












人 ”英制 单位 换算 而 得 。 
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3. 模 架 设计 

布局 设计 完成 后 ， 模 架 就 可 以 加 入 注射 模 的 最 终 装 配 了 。 用 模 架 的 下 拉 浏 览 
目录 ， 选 定 A 型 模 架 。 型 腔 的 布局 尺寸 是 300 x500, FA-MOLD 会 建议 的 模 架 标 
准 尺寸 为 396 x496。 考 虑 到 侧 滑 块 的 采用 ， 选 取 太 十 为 496 x596 的 模 架 ， 如 图 
3-72 所 示 。 模 架 由 零 部 件 组 成 ， 并 用 特征 模式 描述 ， 所 以 能 方便 地 变更 模 架 各 
模板 尺寸 。 对 由 相关 零件 组 成 的 模 架 ， 很 容易 修改 整个 模 架 上 的 单个 零 
件 。 














图 3-72 ”测试 注射 件 的 模 架 


4. 型 芯 、 型 腔 和 滑 块 设计 

在 “分 型 ”模块 的 帮助 下 ， 示 倒 注 射 件 的 型 芯 和 型 腔 很 容易 生成 。 首 先 ， 
所 有 的 通 孔 都 应 该 修补 ， 然 后 确定 分 型 线 和 延伸 方向 。FA-MOLD 将 自动 从 示例 
件 提取 表面 来 生成 型 芯 和 型 腔 ， 如 图 3-73 所 示 。 示 例 制 件 与 其 型 腔 的 装配 关系 
也 被 建成 。 如 果 一 个 凸 起 要 加 在 示例 件 上 ， 型 腔 的 几何 形状 将 因此 改变 ， 如 图 
3-74 所 示 。 

设计 滑 块 时 ，FA-MOLD 首先 识别 所 有 型 芯 和 型 腔 的 成 型 特征 ， 然 后 为 成 
型 特征 创建 侧 型 芯 。 在 此 设计 中 ， 型 腔 上 存在 6 个 成 型 特征 。 如 果 为 每 个 成 型 
特征 设计 一 个 侧 型 芯 ， 将 会 互相 交叉 。FA-MOLD 能 够 通过 法 则 3. 2 自动 地 将 6 
个 成 型 特征 结合 成 单个 侧 型 芯 。 图 3-75 所 示 为 包含 6 个 成 型 特征 的 单一 侧 型 


n 
iDo 
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图 3-74 ”注射 件 修正 后 的 新 型 腔 


5. 流 道 、 浇 口 和 标准 件 设计 

应 用 “ 充 模 ” 模 块 ， 流 道 和 浇 口 很 容易 生成 。 在 设计 中 运用 了 环形 布局 的 
侧 浇 口 和 北道 。 通 过 “标准 件 ”模块 的 帮助 ， 将 各 种 的 标准 件 添加 到 模具 装配 
中 。 图 3-76 所 示 为 注射 模 ， 其 包括 有 流 道 、 浇 口 、 侧 滑 块 和 支撑 柱 等 。 
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图 3-76 测试 注射 件 的 完整 的 注射 模 
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3.9 综述 


商品 化 的 计算 机 辅助 设计 /制造 系统 ， 起 源 于 机 械 的 CAD/CAM 软件 。 但 它 
们 不 提供 有 关注 射 模 设 计 的 专用 功能 ， 因 此 有 必要 建立 计算 机 辅助 注射 模 设 计 系 
统 ， 使 设计 人 员 能 高 效 地 进行 模具 设计 。 本 章 主要 介绍 了 计算 机 辅助 注射 模具 设 
计 自 动 化 的 计算 法 则 ， 该 法 则 适用 于 复杂 的 工业 零 部 件 。 本 章 的 关键 是 最 佳 分 型 
的 设计 ， 包 括 分 型 方向 、 分 型 表面 、 型 芯 和 型 腔 生成 等 内 容 。 成 形 特 征 定义 的 介 
绍 和 提取 模具 的 滑 块 和 内 滑 杆 机 构 的 功能 ， 对 模具 设计 大 有 帮助 。 各 种 成 型 特征 
都 使 用 的 混合 EAFEG， 被 特别 提出 。 每 个 成 型 特征 都 对 应 单个 特征 图 形 ， 是 完 
全 球体 EAFEG 的 次 级 图 形 ， 其 含有 凸 起 特征 的 一 些 切割 性 能 和 分 离 节点 性 能 。 
成 型 特征 识别 新 方法 ， 很 适合 处 理 模具 中 人 工 的 自由 形式 表面 特征 。 除 了 分 型 设 
计 ， 优 化 多 型 腔 的 布局 设计 也 被 提 及 。 面 向 对 象 的 三 维 注 射 模具 的 图 解 设计 也 被 
描述 ， 模 具 装 配对 象 浓缩 了 特征 和 装配 信息 。 执 行 系统 和 实例 分 析 基 于 特定 的 运 
算法 则 。 这 些 法 则 的 应 用 ， 促 进 了 一 些 功 能 性 系统 被 商业 化 的 可 能 性 。 
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第 4 章 半自动 金属 压铸 模具 设计 


4.1 概述 


在 介绍 了 塑料 制品 的 模 塑 和 模具 设计 之 后 ， 这 里 讨论 非常 相似 的 制造 金属 注 
射 零 件 的 过 程 和 机 构 。 压 铸 用 于 生产 尺寸 精确 的 简单 或 复杂 形状 的 铝 、 镁 、 锌 、 
铜 等 有 色 金 属 零件 ” 。 在 这 个 生产 过 程 中 ,熔融 金属 在 高 压 下 注 人 模具 型 腔 ， 
铸件 在 凝固 后 从 开放 的 模 腔 中 被 顶 出 来 。 在 本 章 中 ， 压 铸件 这 个 词 表 示 制 造 的 堆 
件 ， 而 压铸 表示 这 个 过 程 。 本 章 将 重点 讨论 浇注 、 流 道 、 充 模 、 模 架设 计 等 内 
容 ， 重 点 介绍 一 种 模具 半自动 设计 方法 ， 这 种 方法 可 以 使 基于 CAD 的 模具 设计 
系统 商品 化 。 压 铸模 的 分 型 、 顶 出 、 冷 却 等 机 构 的 设计 与 前 述 章节 的 注射 模具 设 
计 基 本 相似 。 

压铸 件 由 于 它 的 高 强度 和 良好 的 尺寸 准确 性 ， 被 广泛 应 用 在 汽车 、 航 空 航 
天 、 电 子 和 家 用 电器 产业 。 根 据 所 使 用 压铸 机 的 不 同 ， 压 铸 通 常 可 被 分 成 两 大 
类 : 热 腔 室 压铸 和 冷 腔 室 压 铸 。 在 热 腔 室 压铸 机 中 ， 注 射 机 构 是 混在 与 压铸 机 相 
连 的 加 热 炉 的 熔化 金属 里 的 。 熔 化 金属 充满 热 腔 室 ， 柱 塞 向 下 运动 迫使 熔融 金属 
通过 细 颈 和 喷嘴 进入 模具 。 压 铸 机 配置 了 主流 道 将 金属 熔 料 从 喷嘴 送 和 人 模具。 注 
射 孔 置 于 盖 板 的 中 心 。 热 腔 室 压 铸 机 通常 用 于 铸造 乌 、 锌 、 铅 和 锡 等 合金 。 

在 冷 腔 室 压铸 机 中 ， 柱 塞 和 红 体 不 浸 在 熔融 金属 里 ， 勺 桶 所 盛 熔 料 由 人 工 或 
自动 倾 下 人“ 冷 腔 室 ”"。 压 铸 机 通过 注射 套 把 金属 送 和 模具。 注射 也 通常 在 盖 板 
的 中 心 以 下 留 出 一 点 间隙。 冷 腔 室 压 铸 机 通常 用 于 和 铸造 铝 、 镁 、 铀 等 合金 。 

比 起 注射 模具 ,金属 压铸 注射 工具 通常 叫做 压铸 模具 (die casting die), ifj 
不 是 压铸 注射 模 。 压 铸件 的 质量 基本 上 取决 于 压铸 模具 ， 因 为 压铸 件 是 在 压铸 模 
有 具 中 成 型 的 。 模 具 包括 两 个 部 分 ， 分 别称 定 模 (cover die half) 和 动 模 (ejector 
die half) 。 前 者 同 压铸 机 注射 系统 相连 ， 后 者 与 压铸 机 的 顶 出 机 构 相 连 。 其 他 辅 
助 系统 包括 浇注 系统 、 顶 出 系统 和 冷却 系统 等 。 图 4-1 是 典型 的 压铸 模具 装配 
图 。 如 果 压 铸件 有 侧 止 槽 ， 就 要 使 用 斜 导 柱 和 滑 块 。 长 期 以 来 ， 由 于 缺乏 专 为 压 
铸模 设计 而 开发 的 应 用 软件 ， 设 计 人 员 只 能 使 用 基于 二 维 的 CAD 系统 来 进行 压 
铸模 的 设计 。 传 统 的 方法 在 很 大 程度 上 取决 于 设计 者 的 经 验 和 专长 ， 也 需 较 多 时 
间 。 压 铸 行 业 一 直 需 要 专门 的 可 自动 化 或 半自动 化 地 进行 压铸 模具 设计 的 应 用 软 
件 ， 以 减少 所 需 的 时 间 并 节约 成 本 。 
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图 4-1 压铸 模具 装配 图 


4.2 压铸 模具 设计 原理 


421 ”压铸 模具 设计 


压铸 模 不 但 包含 模 架 等 主要 组 件 ， 也 含有 一 些 其 他 部 件 ， 以 控制 金属 流动 ， 
传递 热量 ,承受 压铸 机 施加 的 压力 。 模 具 设 计 是 一 个 复杂 的 过 程 ， 包 含 了 一 些 关 
键 步 骤 ， 现 简单 地 介绍 如 下 。 

1) 设置 收缩 率 : 因为 熔融 金属 在 凝固 时 会 收缩 ， 原 来 的 压铸 件 几 何 体 必须 
用 材料 的 某 个 收缩 比例 因子 处 理 。 

2) 确定 型 腔 数 目 与 布局 : 它们 决定 于 压铸 件 形状 和 尺寸 、 压 铸 机 类 型 、 压 
铸 机 尺寸 参数 限制 、 压 铸 机 夹 紧 力 和 机 械 泵 能 力 等 。 

3) 浇注 系统 设计 : 这 个 阶段 要 分 析 流 道 和 浇注 情况 。 浇 口 和 流 道 的 类 型 、 
斥 二 和 位 置 ， 以 及 溢 流 槽 等 是 由 压铸 件 尺 十 和 型 腔 布局 来 决定 的 ， 要 能 保证 合理 
地 将 熔融 金属 注 和 模具 型 腔 。 

4) 模 架 设计 : 定好 型 腔 数 目 和 布局 ， 选 个 适当 的 模 架 来 完成 布局 方案 。 标 
准 模 架 所 采用 的 整体 尺寸 范围 是 项 出 板 必须 完全 和 覆盖 或 者 包含 所 有 的 型 腔 区 域 ， 
并 在 它 的 边界 区 域内 。 

5) 分 型 设计 : 沿 着 所 选 分 型 线 创建 分 型 表面 ， 最 终 将 型 腔 分 成 两 半 一 一 型 
芯 块 和 型 腔 块 。 它 们 都 要 做 成 同 压铸 件 相反 的 形状 。 
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6) 侧 滑 块 机 构 设 计 ， 如 果 压 狼 件 有 侧 止 槽 ， 就 会 阻碍 开 模 。 斜 导 柱 和 滑 块 
的 设计 ， 应 该 便于 开 模 和 从 模具 中 取出 压铸 件 。 

7) 冷却 系统 设计 : 冷却 系统 是 压 链 模 所 必 备 的 ， 它 由 模具 和 镶 块 中 的 水 管 
孔 组 成 ， 能 将 热量 从 模 腔 中 排出 。 冷 却 系统 应 该 位 置 恰 当 、 和 孔 距 合理 ， 以 达到 快 
速 和 均匀 冷却 ， 而 且 不 能 影响 顶 出 系统 和 消 块 机 构 。 

图 4-2 所 示 为 CAD 的 压铸 模 设计 过 程 。 从 输入 压铸 件 模型 到 输出 完成 的 模 
具 设 计 装 配 图 ， 设 计 任 务 主要 包括 布局 设计 、 浇 口 设计 、 模 架设 计 、 分 型 设计 、 
顶 出 设计 、 冷 却 设 计 、 侧 滑 块 设计 和 标准 件 设计 等 。 
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4.2.2 浇 口 和 流 道 系统 设计 


浇注 系统 是 熔融 金属 进入 模具 型 腔 的 一 系列 通道 ， 如 图 4-3 所 示 。 它 由 以 下 
几 个 浇注 元 件 组 成 : 

1) 浇 口 。 分 流 道 接 近 型 腔 时 ， 它 变 成 一 个 狭 妖 状 的 小 孔 接 通 型 腔 ， 称 为 浇 
口 。 连 接 贮 口 和 分 流 道 的 结合 部 分 叫做 浇 口 通道 。 浇 口 和 浇 口 通道 对 引流 导 金 属 
熔 料 有 重要 作用 。 它 们 能 使 熔融 金属 正确 地 填充 到 型 腔 中 。 这 里 所 说 的 小 口 是 浇 
口 和 浇 口 通道 的 总 称 。 

2) 分 流 道 。 分 流 道 是 位 于 分 型 线 上 的 通道 ， 它 将 液态 金属 从 主流 道 注入 浇 
口 。 它 可 根据 要 求 分 成 两 个 或 两 个 以 上 ， 以 引导 流体 流向 各 个 位 置 。 

3) 溢 流 槽 。 溢 流 槽 通常 是 放置 在 浇 口 相对 一 侧 的 小 口腔 ， 用 来 吸取 不 需要 
的 非 金 属 杂质 。 

4) 注射 套 (EVE) 。 注 射 套 或 者 主流 道 的 里 腔 ， 形 成 了 浇注 系统 的 一 部 
分 。 

由 于 在 压铸 模具 中 的 流动 和 热效应 ， 小 注 铸 件 的 大 小 、 形 状 和 位 置 对 模具 性 
能 的 影响 是 非常 大 的 。 要 设计 好 浇注 系统 来 保证 将 金属 熔 料 成 功 地 注 人 型 腔 。 浇 
注 系 统 还 必须 与 压铸 机 协调 ， 对 于 不 同 的 压铸 机 ， 专 门 的 浇注 系统 设计 是 有 差别 
的 。 通 常 ， 浇注 系统 的 设计 是 逐步 完善 的 过 程 ， 许 多 研究 者 都 在 研究 概括 浇注 系 
统 的 设计 原则 。 因 此 ， 一 定 可 以 找到 能 自动 化 或 半自动 化 的 设计 方法 来 设计 这 些 
被 重复 使 用 的 浇注 元 件 。 
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4.2.3 模 架 设计 


典型 的 压铸 模 架 有 多 达 50 个 零 部 件 。 为 所 有 零 部 件 逐 一 建 模 是 非常 繁 珊 且 
费时 的 ， 因 此 ， 应 找到 设计 系 
统 中 自动 生成 模 架 的 方法 。 为 
了 便于 标准 模 架 的 自动 生成 ， 
各 种 零件 和 模 架 装配 件 应 事先 
在 模 架 库 中 建 模 并 储存 。 所 有 
的 装配 零 部 件 都 应 是 参数 可 变 
的 模型 。 它 们 的 尺寸 会 随同 指 
定型 号 和 参数 的 模 架 而 变更 。 
从 具有 参数 的 样品 目录 中 自动 
生成 模 架 ， 需 要 一 个 数据 库 来 
支持 。 因 为 标准 模 架 都 是 商品 
化 的 ， 所 以 可 很 方便 建立 这 样 
一 个 数据 库 。 此 外 ， 还 需要 有 
一 个 用 户 界面 ， 使 用 户 选 择 所 图 44， 模 架 自动 生成 流程 框图 
需 类 型 和 尺寸 系列 的 模 架 ， 用 
户 只 需 点 击 界面 ， 系 统 就 会 自动 进入 想 要 的 模 架 。 这 种 方法 的 流程 框图 ， 如 图 
44 所 示 。 


4.3 计算 机 辅助 压铸 模具 设计 


将 CAD 软件 用 于 注射 模具 和 压铸 模具 设计 ， 可 方便 地 使 用 知识 型 数据 库 ， 
而 且 容 易 改变 设计 结构 和 细节 ， 使 设计 效率 显著 提高 。 基 于 实体 和 特征 建 模 的 
CAD 系统 的 开发 ， 使 三 维 模具 设计 变 为 可 能 。 目 前 ,三维 CAD 软件 ， 如 UG, 
Pro/E'* 和 SolidWorks *! 在 注射 和 压铸 模具 设计 领域 已 经 有 了 很 广泛 的 应 用 。 

然而 大 部 分 CAD 系统 只 提供 几何 造型 的 功能 ， 造 型 和 草图 绘制 很 方便 , 但 
它们 并 不 能 提供 设计 者 需要 的 注射 和 压铸 模具 设计 的 知识 和 模块 。 于 是 一 些 
“附加 ”了 相关 功能 的 软件 就 在 这 些 高 层次 的 三 维 造型 平台 上 被 研制 开发 出 来 ， 
以 简化 注射 模具 的 设计 过 程 ， 如 IMOOD"". Moldwizard ^ 和 IMOLDWorks™!7! 等 。 
由 于 这 些 平 台 给 开发 人 员 提 供 了 功能 强大 的 开发 接口 ， 其 完善 的 用 户 界面 和 编程 
模式 ， 使 附加 软件 的 开发 和 应 用 变 得 更 简单 、 快 速 。 这 些 附 加 软件 在 节省 时 间 和 
成 本 方面 ， 比 CAD 平台 更 有 优势 。 但 目前 关于 开发 附加 压铸 模具 设计 应 用 软件 
的 信息 ， 还 未 见报 道 。 
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4.3.1 压铸 模具 的 自动 化 设计 


长 期 以 来 ， 压 铸模 具 的 构 形 与 设计 是 依靠 工程 师 的 经 验 ， 人 工 操作 的 。 没 有 
任何 关于 自动 化 或 半自动 化 的 全 部 或 部 分 压铸 模具 设计 过 程 的 报道 。 虽 然 金 属 压 
铸 行 业 对 自动 化 或 半自动 化 的 模具 构 形 与 设计 方法 有 强烈 的 需求 ， 但 直到 1997 
年 这 个 问题 才 引 起 了 关注 。 从 Mehalawi 和 Miller" 的 总 结 中 可 以 看 出 ， 在 计算 机 
辅助 压铸 模具 设计 中 几乎 没有 从 CAD 模型 中 提取 信息 的 办 法 ， 因 而 在 这 个 领域 
无 人 问津 。 他 们 在 研究 中 提出 了 事例 推理 CBR (case-based reasoning) 的 方法 来 
自动 进行 模具 构 形 。 这 种 方法 需要 有 一 个 智能 化 压铸 件数 据 库 。 其 中 的 压铸 件 按 
照 其 形状 用 外 观 来 表示 。 模 具 里 配置 的 压铸 件 ， 其 形状 描述 的 记录 放置 在 数据 库 
里 。 为 新 压铸 件 设 计 模 具 时 ， 系 统 搜索 数据 库 ， 并 通过 相似 度 评 估 来 选择 同 新 压 
铸件 最 相似 的 压铸 件 。 然 后 选择 这 个 构 形 作为 新 模具 设计 的 起 始点 。 所 选 的 配置 
有 助 于 选择 创建 一 副 模具 所 需 的 一 整套 零 部 件 ， 并 确定 它们 的 空间 分 布 。 换 句 话 
说 ， 新 模具 的 设计 将 基于 储存 在 数据 库 中 的 压铸 件 。 这 项 研究 集中 在 整个 压铸 模 
的 自动 构 形 上 ， 但 对 于 设计 个 别 压 铸件 却 没有 详细 的 数据 。 关 于 该 方法 的 进一步 
开发 没有 人 提出 ， 也 没有 关于 这 方面 软件 应 用 的 报道 。 


4.3.2 浇注 系统 的 计算 机 辅助 设计 


在 模具 设计 中 ， 浇 注 系 统 的 设计 是 重要 的 步骤 ， 浇 注 系统 的 计算 机 辅助 设计 
正在 受到 关注 。 一 些 浇注 系统 的 辅助 设计 已 经 实现 ， 而 且 像 CASTFLOW'"U1 gj 
MAGMA™00 等 软件 包 也 已 上 市 了 。CASTFLOW™ 能 迅速 生成 浇注 系统 的 三 维 线 
框 模型 ， 能 将 模具 中 金属 流体 的 压力 和 速度 要 求 与 压铸 机 的 注射 量 相 适 应 。 这 个 
线 框 模型 可 提供 给 制造 者 用 于 生成 刀具 路 径 。 不 过 这 个 应 用 软件 聚焦 在 流动 分 析 
上 ， 仅 限于 分 流 道 和 浇注 系统 的 设计 。 此 外 ， 线 框 的 三 维 模型 只 能 定义 一 个 对 象 
的 边界 ， 其 外 观 缺 乏 定义 ， 所 以 可 能 会 产生 视觉 的 假象 。MAGMAY 是 纯粹 的 模 
所 应 用 软件 ， 可 以 帮助 避免 浇注 和 进 料 产生 问题 ， 缺 乏 一 个 完整 的 模具 设计 和 解决 
方案 。 

为 了 改进 模具 设计 的 过 程 ， 必 须 找 到 能 实现 自动 或 半自动 浇注 系统 设计 的 方 
法 。 但 是 ,文献 研究 的 结果 表明 ， 这 一 领域 还 是 空白 的 。 研 究 者 已 经 进行 了 一 些 
对 注射 模具 的 进 料 和 分 流 道 系 统 的 自动 化 设计 。Irani SATY 曾 提出 了 注射 模具 
浇注 系统 的 自动 化 设计 方法 。 他 们 将 CAE 仿真 同 选 代 设 计 和 基于 特征 的 数据 库 
合成 在 系统 AMDS 里 。 设 计 目 标 是 模拟 塑料 熔 体 流动 同时 注 和 人 所 有 型 腔 。 浇 注 
系统 的 设计 包括 确定 浇 口 的 数量 、 位 置 和 种 类 等 。 分 流 道 分 布 在 配置 阶段 就 确定 
下 来 ， 浇 注 元 件 的 尺寸 在 确定 参数 阶段 设置 。 自 动 化 设计 靠 初始 试验 浇 口 设计 来 
完成 ,用 一 些 量化 的 性 能 参数 来 评估 新 设计 ， 并 多 次 进行 重新 设计 直到 获得 可 行 
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的 设计 。Lee 和 Kim 修改 了 以 往 的 方法 ， 通 过 保 压 模 拟 来 考虑 熔 体 充满 及 保 压 
时 熔 体 的 变形 ， 从 而 确保 所 有 的 型 腔 在 一 致 的 压力 下 进行 填充 。 改 进 后 的 方法 ， 
可 以 在 多 腔 模 中 保证 各 型 腔 注 射 件 有 更 均匀 的 物理 质量 ， 也 适用 于 有 不 同 注射 件 
的 组 合 型 腔 模 具 。 

上 述 方法 局 限于 注射 模具 的 进 料 和 分 流 道 系统 的 设计 ， 它 们 都 依存 于 充 模 模 
拟 应 用 。 但 是 ， 这 些 方法 是 参数 设计 和 基于 特征 设计 的 范例 ， 从 而 对 压铸 模具 的 
浇注 系统 自动 化 设计 提供 了 参考 。 . 

Tu 等 人 致力 于 展开 压铸 模具 浇注 系统 的 参量 化 设计 。 他 们 在 研究 中 ， 事 
先 建 好 浇注 几何 体 的 参数 化 实体 模型 的 原型 ， 并 将 其 储存 在 浇注 数据 库 目录 中 。 
当 CAD 模型 从 原装 备 制 造 商 (OEMs，original equipment manufacturers) 取得 后 ， 
这 些 浇注 元 件 从 浇注 库 中 被 选择 和 提取 出 来 ， 并 确定 所 需 的 尺寸 和 位 置 。 然 后 将 
这 些 浇注 元 件 通过 布尔 操作 添加 到 元 件 的 实体 模型 中 去 。 这 样 可 有 效 缩短 实体 创 
建 所 需 的 时 间 。 在 使 用 标准 的 浇注 特征 时 ， 要 把 OEM 模型 修改 成 压铸 模具 的 模 
型 。 在 工作 中 采用 了 快速 构建 模型 的 方法 ， 从 而 解决 了 模拟 过 程 中 的 网 格 生成 问 “ 


o 


4.4 型 腔 布局 和 浇注 系统 设计 


压铸 过 程 中 ， 熔 融 金 属 合理 地 充 人 模具 型 腔 很 重要 。 因 此 ， 设 计 压 铸模 时 ， 
浇注 系统 的 设计 是 非常 重要 的 。 为 了 取得 良好 的 浇注 系统 设计 效果 ， 应 考虑 以 下 
几 个 方面 的 问题 。 首 先是 射 人 模具 的 熔融 金属 的 注射 总 量 ， 一 般 由 模具 型 腔 的 数 
目 决定 。 其 次 是 浇注 系统 的 大 小 ， 它 直接 影响 模具 的 工作 状况 ， 所 以 应 该 计算 准 
确 。 第 三 是 保证 浇 口 的 形状 和 压铸 件 的 小 注 模 式 相 适应 ， 这 也 是 很 重要 的 。 本 节 
将 要 说 明 对 这 三 方面 的 分 析 和 确定 方法 。 


4.4.1 型 腔 数 目的 确定 


采用 多 型 腔 模具 可 节省 劳动 成 本 ， 提 高 生产 效率 。 但 是 ， 增 加 型 腔 数 会 使 模 
有 具 加 大 ， 也 需要 更 大 的 压铸 机 ， 这 将 增加 模具 和 压铸 机 的 成 本 。 

型 腔 数 目 受 多 种 因素 影响 ， 如 交 货 要 求 、 所 允许 的 模具 成 本 和 压铸 机 的 注射 
量 等 。 前 两 个 取决 于 市 场 的 行情 动态 ,设计 师 必须 根据 最 新 资料 考察 交 货 和 成 本 
问题 。 当 选择 某 台 压铸 机 时 ， 要 预知 它 的 工作 能 力 。 因 此 ， 型 腔 数 目的 选择 必须 
使 成 本 合理 ， 技 术 允 许 。 下 面 将 着 重 介绍 压铸 机 注射 量 对 型 腔 数 目的 影响 。 与 压 
铸 机 相关 的 参数 ， 包 括 夹 紧 力 〈 锁 模 力 ) 、 最 高 流量 及 压铸 机 大 小 等 ， 基 本 上 都 
是 确定 型 腔 数目 的 主要 依据 。 
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1. 基于 夹 紧 力 的 型 腔 数 
压铸 机 要 用 的 足够 夹 紧 力 将 模具 的 两 个 半 模 合 在 一 起 ， 因 此 合 模 力 必须 超过 
模具 内 部 产生 的 力 "“ 。 因 此 ， 最 大 型 腔 数目 We 可 在 用 以 下 公式 计算 


P. 4 
Na = lA p,, (4-1) 
式 中 Ff 一 一 最 大 夹 紧 力 ， 单 位 是 N; 
/一 一 冻结 效果 的 无 量 纲 因子 ， 一般 为 1.5 ~3.0; 
4, 一 一 每 个 型 腔 及 其 溢 流 模 和 分 流 道 的 投影 面积 ， 单 位 是 mm?; 
Pu 一 一 金属 燃料 最 大 压力 ， 单 位 是 MPa, 
2. 基于 最 大 流 率 的 型 腔 数 
流量 代表 了 压铸 机 注射 系统 生产 的 能 力 。 它 描述 了 熔融 金属 通过 注射 系统 每 
秒 钟 注入 型 腔 的 体积 。 模 具 所 需 的 流量 不 应 超过 该 压铸 机 能 供给 的 能 力 09 。 基 
于 这 原则 ， 最 大 型 腔 数 目 Ni 可 在 用 以 下 公式 计算 
Quas X Toa. 
= y 


AP 0 一 一 压铸 机 能 提供 的 最 大 流量 ， 单 位 是 mm’/s; 
Tu 一 一 允许 的 最 大 充 模 时 间 ， 单 位 是 s; 
一 一 每 个 型 腔 及 其 溢 流 槽 和 分 流 道 的 体积 ， 单 位 是 mm’。 
3. 基于 注射 机 大 小 的 型 腔 数 
压 链 机 拉杆 间 的 距离 决定 了 机 械 模具 可 取 的 最 大 尺寸 。 选 择 型 腔 数 ， 一 定 要 
保证 将 所 有 型 腔 镶 块 包含 在 模具 中 并 留 有 充足 的 余地 。 假 设 型 腔 呈 长 方形 阵列 ， 


则 最 大 型 腔 数 为 
. La. m Los . Wa. 一 Lus 
Ns, = Cint) 二 +0. x] x Gint) | WW +0. s) (43) 
AH L.A Wing ERR AE, BE mm; 
Lal 及 ai。 一 一 所 选 模具 最 大 允许 的 长 和 宽 ， 单 位 是 mm; 
Li 一 一 模具 和 镶 块 边缘 的 最 小 间隙 ， 单 位 是 mm; 
Ls 一 一 两 镶 块 之 间 的 最 小 距离 ， 单 位 是 mm; 
int 一 一 将 已 知 数 进行 取 整 数 的 数学 运算 。 
4. 型 腔 数 的 选择 
根据 已 知 条 件 ， 系 统 能 用 以 上 公式 计算 出 Nu. MA Nao XREN, Bes 
模 中 最 频繁 使 用 的 是 单 腔 模 。 如 果 必 须要 用 多 腔 模 ， 所 设计 的 型 腔 数 就 不 能 大 于 
Nas NUI Ne 中 的 最 小 值 。 设 计 人 员 还 应 该 综合 考虑 经 济 和 技术 条 件 ， 以 选择 能 





Ng (4-2) 








114 计算 机 辅助 注射 模 设 计 和 制造 





满足 全 部 要 求 的 型 腔 数 。 
4.4.2 型 腔 布 局 的 自动 生成 


型 腔 数目 确定 后 ， 下 一 步 就 是 在 模具 中 安排 布局 型 腔 了 。 一些 因 素 可 能 影响 
MRK, GERBER, WE, ROMER ARDS. 

压铸 件 的 形状 可 以 非常 复杂 ， 所 以 在 安排 型 腔 布 局 时 会 有 很 大 困难 。 为 了 解 
决 这 个 问题 ， 可 以 创建 一 个 包含 合体 ， 这 样 该 产品 将 被 视 为 单独 的 块 不 管 其 形状 
有 多 复杂 。 包 含 合体 是 通过 下 面 的 步骤 来 创建 的 。 

1) 搜寻 压铸 件 的 边界 ， 并 决定 最 大 三 维 尺 寸 X,、Y, 和 2,。 

2) 输入 包含 合体 和 制 件 最 外 边界 之 间 的 余 量 ， 如 de, dr, dy, dy,. dz 
和 dz,。 

3) 定义 侧 表 面 ， 它 与 浇 口 相连 ， 并 朝向 分 流 道 入 口 。 

4) AGHA X... Y, M Z, 生成 包含 盒 体 。 

5) 以 特征 的 形式 记录 包含 盒 体内 的 信息 。 

图 4-5 显示 了 一 个 包容 盒 体 和 压铸 件 。 包 容 盒 体 可 以 沿 分 型 表面 分 成 对 半 两 
部 分 ， 压 铸件 的 模 塑 型 腔 也 就 被 分 成 两 个 部 分 。 在 压铸 模具 设计 中 ， 根 据 两 型 腔 
间 的 空间 关系 设置 为 圆周 形 、 平 衡 或 不 平衡 模式 。 压 铸模 设计 的 布尔 模式 类 似 于 
注射 模 。 不 过 ， 一 一 注射 模 可 有 多 达 96 个 型 腔 ， 而 压铸 模 的 型 腔 数 通常 不 会 超 
过 6 个 。3 ~4 个 型 腔 的 压铸 模具 是 最 常见 的 .为 简化 型 腔 布局 设计 ,一 些 布局 


EWE 

















图 4-5 压铸 件 和 包含 盒 体 
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方式 会 被 定义 在 系统 中 。 表 4-1 总 结 了 一 些 常 用 的 布局 模式 及 其 应 用 。 设 计 者 可 
以 选择 一 个 合适 的 模式 与 型 腔 数 和 压铸 机 类 型 相 适应 ， 并 指定 其 相关 间距 。 然 
后 ， 系 统 会 根据 布局 模式 自动 安排 型 腔 的 相应 布局 。 

表 4-1 型 腔 的 布局 模式 及 其 应 用 

















“a x 简 图 应 用 
一 一 
这 组 模式 只 适合 注射 口 不 在 注射 
非 平衡 模式 Ath OER RE, m 
T oin 数 可 以 是 奇数 或 偶数 
这 组 模式 用 于 注射 口 在 注射 料 简 
平衡 模式 vut LE EA SE FHS PEE 
$6, REOS BUE 
这 组 模式 可 以 用 于 热 腔 室 压铸 和 
BUR BS MENSES, MA DEAR ON 
ER (IMT RARER 














4.4.3 确定 浇注 系统 参数 


长 期 以 来 ， 设 计 压 铸模 具 的 浇注 系统 依赖 经 验 或 一 些 简单 的 经 验 公式 。 压 铸 
模 制造 者 和 研究 者 要 对 流体 力学 和 压铸 机 、 泵 的 特征 有 更 好 的 理解 ， 才 能 完成 浇 
注 系统 的 正确 设计 。Allsop 和 Kennedy? 提出 了 一 种 计算 方法 来 计算 型 腔 充 模 时 
T. FeO vite. AR (WAER) 和 浇 口 面积 等 ， 以 符合 模具 和 压铸 机 的 运 
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转 要 求 。 这 种 方法 称 为 P-0” 技术 或 已 0 图 表 。 这 技术 结合 了 压铸 机 和 模具 的 特 
征 曲线 ， 能 够 估计 模具 在 压铸 机 上 的 工作 情况 。 

P-Q^ 技术 对 确定 模具 在 特定 压铸 机 上 工作 时 最 为 常用 。 模 具 设计 者 可 按 惯 
例 使 用 专门 设计 的 换算 方法 ， 或 者 使 用 预先 画 好 的 图 表 。 这 些 换算 或 线 图 建立 在 
P-Q 关系 上 ， 反 映 出 专用 材料 和 压铸 机 的 特性 。 

使 用 这 些 换算 式 或 图 表 需 要 人 工 操 作 。 在 下 一 节 中 ,会 介绍 基于 已 C 技术 
的 算法 ， 这 种 算法 可 以 使 浇 口 设计 计算 机 化 。 用 户 只 要 输入 数值 ， 计 算 机 就 会 计 
算 、 比 较 数 据 ， 并 自动 输出 优化 的 结果 。 通 过 这 种 方法 ， 用 户 不 需要 手工 绘制 图 
表 和 计算 结果 。 根 据 任何 已 知 的 流量 ( 柱 塞 位 移 速 率 ) ， 已 ”图 表 能 确定 压铸 机 
对 人 金属 流体 应 施加 多 大 压力 才能 将 其 注入 浇注 系统 。 


























Pn A Py 4 
P nax 
o Q max p 0 加 
a) b) 
Pn Pn 
A A 一 侵蚀 模具 
B 一 多 气孔 
c p C— EE EUR 
D 一 不 经 济 
B 
o Qe 0 Q? 


c) d) 


图 46 PC 线 图 和 控制 “窗口 ” 
a) 压铸 机 的 特性 曲线 b) 模具 的 特征 曲线 
.c) 压铸 机 和 模具 特性 曲线 组 合 的 交点 d) 浇注 条 件 的 控制 窗口 


1. 压铸 机 的 P-@? 线 图 

实验 表明 ， 压 铸 机 注射 系统 在 充 模 过 程 中 随 着 流量 增加 金属 压力 将 下 降 。 如 
果 用 纵 轴 代 表 金 属 压力 ,水 平 轴 代 表 流动 速率 的 平方 ， 压 铸 机 的 特性 曲线 是 一 条 
直线 ， 如 图 4-6a 所 示 。 该 线 与 纵 轴 的 交点 是 在 柱 塞 行程 前 端 时 金属 的 瞬时 压力 ， 
TTE SACVSIBSAENSLIESENITÉE (dy shot) 流量 。 它 们 的 数学 关系 可 以 由 下 
RER 
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Pmax 
Pm =Pmax ~ Q (44) 


2 


AF p ECARE Q 时 的 金属 压力 ， 单 位 是 MPa; 
Puu 一 一 柱 塞 抵达 行程 前 端 时 的 最 大 金属 熔 料 压力 ， 单 位 是 MPa; 
0 一 一 流量 ， 单 位 是 mm/s; 
Qn 一 一 柱 塞 抵 达 行 程 前 端的 注射 工作 速度 时 最 大 流量 ， 单 位 是 mm/s, 
2. 模具 的 P-Q? 线 图 
Allsop 和 Kennedy' 1 指出， 金属 熔 料 在 浇 口 的 流速 ， 或 称 为 浇 口 速率 与 金属 
压力 的 平方 根 成 正比 ， 可 用 以 下 计算 式 表 示 


0. 002p... 
v= | (4-5) 
p 


式 中 “w 一 一 渡口 速率 ， 单 位 是 m/s; 
Ci 一 模具 的 消耗 系数 ; 
po 一 一 金属 密度 ， 单 位 是 grem 
pu 一 金属 压力 ， 单 位 是 MPa. 
由 于 流速 0 是 由 浇 口 面积 和 北口 速率 得 出 的 ， 因 此 式 (44) 变 成 如 下 形 
式 。 








p 2 
AF 4 一 一 已 知 的 浇 口 面积 ， 单 位 是 mm?。 

因此 ， 另 一 条 原点 的 料 线 可 以 画 在 同样 的 坐标 上 。 表 示 模 具 的 特征 曲线 ， 如 
图 4-6b 所 示 。 与 压铸 机 的 注射 系统 相反 ， 模 具 中 金属 压力 随 流量 增 大 而 增 大 。 

3. 确定 充 模 时 间 和 浇 口 速率 

压铸 机 特征 线 图 与 模具 特征 线 图 如 果 相 互 分 离 ， 它 们 对 模具 设计 师 是 没有 意 
义 的 。 把 压铸 机 特征 线 图 加 到 模具 特征 线 图 上 ， 就 好 像 把 模具 放 到 压铸 机 上 。 压 
铸 机 及 模具 的 特定 组 合 的 流量 0' 可 从 两 条 直线 的 交点 得 到 ， 如 图 4-6e 所 示 。 然 
后 用 式 (4-7) 和 式 (4-8) ,计算 出 充 模 时 间 t 和 浇 口 速率 v, 

V, 
y (4-7) 

式 中 ”二 一 充 模 时 间 ， 单 位 是 s; — 

7 一 一 模具 中 所 有 型 腔 及 其 溢 流 槽 和 分 流 道 的 总 体积 ， 单 位 是 mm ; 

& 一 一 已 知 的 流量 ， 单 位 是 mm/s, 


Q' 
ETT 4-8 
"s 10004, (4-8) 
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式 中 ”ww 一 一 浇 口 速率 ， 单 位 是 m/s; 

Q' 一 一 已 知 的 流量 ,单位 是 mm /si 

4 一 一 浇 口 面积 ， 单 位 是 mm 。 

浇 口 速率 和 充 模 时间 是 两 个 重要 因素 ， 它 们 反映 了 模具 充填 情况 ， 对 压铸 件 
质量 有 明显 的 影响 。 金 属 熔 料 压力 低 ， 亦 即 浇 口 速率 低 ， 将 导致 压铸 件 里 产生 气 
孔 和 气孔 率 增 加 ; 金属 压力 高 ， 亦 即 浇 口 速率 高 ， 将 会 导致 模具 侵蚀 严重 。 男 一 
方面 ， 流 动 速率 低 ， 亦 即 充 模 时 间 长 ， 将 造成 压铸 件 表面 质量 差 。 充 模 时 间 短 压 
铸件 表面 质量 就 好 些 。 但 是 ， 如 果 充 模 时 间 太 短 压铸 将 会 不 经 济 。 因 此 ， 其 最 低 
值 取决 于 表面 粗糙 度 要求 。 表 4-22 总 结 了 确定 各 种 合金 充 模 情 况 的 :和 v, 的 边界 
值 的 规划 i。 基于 这 些 规则 ， 在 图 4-6d 的 P-Q^ 线 图 上 使 用 一 个 “窗口 "， 能 解 
释 得 更 清楚 。 如 果 压 铸 机 曲线 和 模具 曲线 的 交点 落 在 控制 窗口 内 ， 充 模 条 件 就 可 
以 满足 ， 但 不 一 定 是 最 佳 的 。 

表 4-2 影响 ; 和 % 限制 的 规则 


充 模 时 间 t/ms 











合 金 浇 口 速率 ve/l m/s) 
表面 质量 好 表面 质量 适中 表面 质量 普通 
Bae 20 xv, «60 10<1<25 25 <1<40 40 <:<60 
镁 合金 40 xv, <60 10zx:s20 20z1:z:30 30 <1<40 
| 
锌 合金 30 =v, x50 10<t<20 20 <1<30 30<:<40 

















4. 控制 最 佳 充 模 条 件 

有 几 个 因素 可 以 改变 压铸 机 曲线 及 模具 曲线 的 交点 ， 进 而 改变 充 模 时 间 和 浇 
口 速率 。 

1) 浇 口 面积 。 根 据 式 (4-6)， 增 加 浇 口 面积 将 导致 模具 特征 曲线 斜 度 下 
降 ， 因 此 得 到 的 充 模 时 间 和 浇 口 速率 也 会 有 相应 的 不 同 。 浇 口 面 积 增 大 将 缩短 充 
模 时 间 ， 减 小 浇 口 速率 。 因 此 ， 尝 试 不 同 的 浇 口 面积 ,会 得 出 充 模 时 间 和 浇 口 速 
率 组 合 的 不 同 结果 ， 如 图 4-7a 所 示 。 

2) 液压 。 压 铸 机 液压 的 增加 会 导致 pm 和 Ona KI, ZR ETE BOY FS 
机 曲线 远离 原先 曲线 ， 如 图 4-7b 所 示 。 

3) 注射 速度 设 定 。 柱 蹇 推进 速率 可 以 通过 快速 注射 速率 阀 来 调节 。 改 变 注 
射 速度 会 影响 Qu ， 但 不 会 影响 最 终 的 金属 压力 ps。Q@。 随 注射 速度 的 增 大 而 
增 大 ， 但 通常 不 影响 线性 变化 ， 如 图 4-7e 所 示 。 流 量 和 注射 速度 的 关系 可 以 通 
过 校准 压铸 机 注射 系统 来 建立 。 

4) 柱 塞 尺寸 。 柱 塞 尺寸 同时 影响 压铸 机 曲线 中 的 最 大 金属 压力 pu 和 最 大 
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流量 Q..。@。. 与 柱 塞 大 小 成 正比 ， 而 pu 与 Qu 成 反比 。 其 他 压铸 机 的 设置 固 
定 了 以 后 ， 柱 塞 尺 寸 越 大 金属 熔 料 压力 就 越 小 ， 但 流速 却 武大 ， 如 图 4-7d 所 示 。 
每 台 压 铸 机 针对 每 个 柱 塞 尺寸 都 有 不 同 的 P-Q^ 线 图 。 对 于 每 个 压铸 机 及 模具 组 
合 来 说 ， 存 在 一 个 最 佳 柱 塞 凡 寸 ， 使 压铸 机 能 提供 高 流量 和 较 短 的 充 模 时 间 ， 并 
维持 足够 的 兰 口 速率 ， 而 且 金 属 熔 料 压力 也 不 会 太 大 而 产生 多 余 飞 边 。 


Pm SEES ET AR ^| 增加 液压 压 品 


Pm 
增加 注射 


图 4-7 影响 流动 充 模 条 件 的 因素 
a) 浇 口 面积 对 充 模 条 件 的 效果 b) 液压 对 充 模 条 件 的 效果 
c) 注射 速度 设 定 对 充 模 条 件 的 效果 d) 柱 塞 尺寸 对 充 模 条 件 的 效果 














a) 











c) 


RAGE T ERA P-Q* 线 图 的 影响 ， 才 能 实现 最 佳 的 充 模 条 件 。 根 据 
每 个 压铸 机 的 设置 ， 可 以 尝试 不 同 的 浇 口 面积 值 来 计算 流量 、 充 模 时 间 和 浇 口 速 
率 ， 并 将 充 模 时 间 秋 口 速率 的 值 与 边界 值 进行 比较 。 如 果 没 有 得 到 满意 的 结 
有 果 ， 可 以 调整 压铸 机 设置 ， 亦 即 改变 柱 塞 尺寸 值 、 注 射 速度 和 液压 再 进行 计算 ， 
直到 得 到 一 个 合适 的 充 模 时 间 和 浇 口 速率 的 组 合 。 压 铸 机 设置 和 浇 口 面积 ， 满 足 
充 模 条 件 后 ， 就 可 最 后 确定 下 来 。 这 个 过 程 好 比 在 压铸 机 上 进行 了 一 系列 试 模 。 

5. 自动 确定 充 模 条 件 

在 上 述 理论 和 原则 指导 下 ， 提 出 了 自动 确定 浇 口 面积 和 压铸 机 设置 的 计算 机 
运算 法 则 。 在 这 项 研究 中 ， 压 铸 机 的 液压 是 固定 的 。 假 定 压铸 机 已 经 通过 测试 ， 
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确定 使 用 某 柱 塞 ， 并 得 到 了 pe 和 Q@。。. 值 。 如 果 已 知 模具 型 腔 的 总 体积 『， 就 可 
以 估计 最 佳 分 流 道 条 件 了 。 相 关 参 数 可 以 采用 图 4-8 所 示 的 算法 来 确定 ， 其 中 符 
号 Com (»,, t) RETRACER v, MERRE + HAA 











Com(v, st) 
amin 























Com(zg ,f) 5 
f Com(v', HE 8 

gmax 
是 是 

T-T > 否 
是 

<Count>0 > 8 
是 

Com(u,, t) T 

最 优 
变更 压铸 机 
-— 


图 4-8 确定 充 模 条 件 和 设 定 压铸 机 的 流程 图 


时 出 的 结果 是 一 组 数据 ， 包 括 柱 塞 直径 、 注 射 速度 、 小 口 面积 、 充 模 时 间 、 
流量 和 浇 口 速率 。 浇 口 面积 可 以 用 来 确定 浇注 系统 的 几何 参数 ， 而 其 他 一 些 数据 


则 用 于 设置 压铸 机 。 这 些 数据 被 作为 属性 记录 在 浇注 系统 模块 ， 由 运算 需要 被 提 
取出 来 供 计算 使 用 。 
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4.4.4 浇注 系统 特征 的 设计 


为 了 自动 生成 浇注 系统 ， 必 须要 建成 一 个 浇注 特征 库 。 进 行 浇注 系统 设计 
前 ， 必 须 充分 定义 浇注 系统 特性 ， 并 将 其 储存 在 库 中 。 用 户 定义 的 浇注 特征 是 参 
数 模 型 ， 包 括 主 要 形状 、 成 套 的 各 种 参量 和 参数 及 坐标 原点 与 轴线 。 北 注 特征 库 
存储 了 党 口 、 溢 料 口 、 分 流 道 及 注射 套 / 主 流 道 等 。 在 必要 时 ， 应 用 特征 可 以 添 
加 到 库 中 。 基 于 参数 和 特征 设计 的 几何 体 都 是 适合 标准 化 的 。 一 般 而 言 ， 浇 注 元 
件 ， 尤 其 是 注射 套 ， 都 是 相对 复杂 的 几何 体 。 但 有 可 能 将 常用 的 浇注 元 件 归 类 成 
不 同类 型 的 功能 和 几何 结构 。 

要 在 考虑 压铸 件 功能 与 模具 设计 意图 的 基础 上 确定 将 注 特征 ， 以 方便 完成 设 
计 ， 修 改 设 计 。 首 先 ， 必 须 保证 在 熔融 金属 充 人 模具 时 浇注 元 件 能 够 满足 所 需 的 
功能 。 其 次 ， 它 必须 保证 当 参 数 修改 后 参量 模型 会 按 预 期 改变 。 由 Hoffmann 和 
Arinyo!"7 ， 以 及 Chen 和 Weill 提 出 的 方法 ， 已 经 被 运用 到 Pro/E 的 CAD 系统 
中 。 与 Pro/E Ale], UG 人 允许 在 一 个 零件 里 存 有 多 个 可 分 离 的 实体 ， 其 形状 和 位 
置 不 一 定 要 确定 在 现 有 几何 体 上 。 浇 注 特 征 可 以 通过 以 下 五 个 步骤 来 创建 。 

1. 创建 实体 

不 同 浇注 元 件 的 几何 体 有 不 同 的 复杂 程度 ， 因 此 创建 实体 模型 要 用 各 种 方 
法 。 比 如 浇 口 流 道 、 连 接 浇 口 和 分 流 道 、 通 过 减 小 截面 积 来 增加 压力 的 小 段 流 道 
等 ， 有 一 个 比较 复杂 的 形状 ， 通 常 与 浇 口 共同 创建 。Street'”1 用 5 个 相交 的 剂 面 
代表 浇 口 流 道 的 不 同 区 域 ， 其 中 第 一 个 剖面 5。 和 第 五 个 剖面 9 ， 分 别 是 浇 口 引 
人 段 和 流 道 的 断面 。 图 4-9a 表示 了 创建 扇形 小 口 流 道 的 浇 口 实体 模型 的 过 程 。 
首先 ， 要 设置 三 个 基本 数据 平面 DP, 、DP, .和 DP,,， 并 在 DP, 内 草 绘 %。 其 次 ， 
再 从 DP.. 偏 署 出 来 的 4 个 等 距 平面 DP..、DP。、DP. 和 DP. 中 分 别 草 绘 剖面 
Si. S, 5, 和 Si 。 最 后 ， 通 过 理论 模 线 的 放样 操作 ， 将 所 有 轮廓 形成 实体 ， 如 
图 4-9c 所 示 。 

2. 定义 约束 

空间 约束 ， 如 平行 、 点 在 线 上 、 偏 置 等 ， 在 创建 数据 平面 和 草 绘 断面 /前面 
时 都 要 用 到 。 用 定义 尺寸 约束 来 捕 提 几何 尺寸 及 工程 变量 间 的 数学 关系 。 在 浇 口 
中 的 通道 模型 中 ， 从 S, 到 5, 间 长 度 方向 截面 积 和 深度 都 呈 线 性 下 降 ， 因 此 5 个 
断面 剖面 间 的 约束 等 式 定义 如 下 : 

D, -A/W,;; D, -A/W;; 

D, =D, +1/4(D, - D) ; Wi =A, +1/4(A, - A,)/D; 5 

D, =D, +1/2(D, -D,); W; =A, * 1/4(A, -A,)/D,; (4-9) 
D, =D, +3/4(D, - D) ; W; =A, «3/4(A, - A /D,; 

D, >D,; A, >A, 
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其 中 ，4、W' 和 DD 分别 代 表 断 面 面 积 、 平 均 宽度 和 深度 。 下 标 g Ar CREO A 
与 它 连 接 的 流 道 。 


: 引 
al =| 
4 LL 
LD G 
ER 
a) a 
b) 








D GR 





图 4-9 peer alent Be?! 
a) 实体 模型 的 创建 b) 尺寸 变量 的 定义 
c) 原始 参量 模型 d) 改变 尺寸 后 的 模型 变化 


3. 定义 尺寸 变量 

用 户 定义 的 浇注 特征 代 人 参数 指定 为 可 变 尺 寸 参 数 。 通 常 这 些 尺 寸 参 数 对 一 
个 浇注 元 件 有 重要 的 意义 。 例 如 ， 对 图 4-9b BrZRHUBSSHSLAEE, BOK EEL_ C, 
浇 口 深度 D_ GC. WORK LD_ 6G、 北口 流 道 长 度 上。 GR、 北 口 流 道 深度 
D. CRARO RIESE W_ GR， 必须 具有 最 佳 值 以 满足 充 模 条 件 。 用 户 通 过 界 
面 输 入 参数 给 所 需 的 浇注 元 件 特征 确定 可 变 参数 的 值 。 这 些 数值 都 会 以 表达 式 的 
形式 记录 在 生成 的 浇注 系统 模块 中 。 当 用 户 在 外 部 修改 了 参数 ， 新 的 值 就 传递 给 
表达 式 ， 涂 注 元 件 的 形状 则 会 随 新 的 数值 而 改变 ， 如 图 4-9d 所 示 。 

4. 原点 和 直角 坐标 系 的 确定 

每 个 浇注 特征 都 有 各 自 的 原点 和 直角 坐标 系 (CSYS) ， 以 方便 将 特征 附 在 零 
件 上 。 从 库 中 重新 得 到 的 特征 是 将 特征 的 原点 和 CSYS 与 零件 中 导出 的 指定 点 及 
其 CSYS 匹配 后 附 上 的 。 在 几何 体 旋转 或 转化 时 ， 浇 注 特征 的 原点 和 CSYS 也 随 
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之 变换 。 
5. 属性 的 定义 

.。 ”特征 数据 可 以 记录 为 属性 。 浇 注 特征 根据 各 自 的 功能 被 分 为 浇 口 、 分 流 道 、 
滋 流 槽 和 主流 道 等 各 个 组 。 每 个 组 由 不 同类 型 和 子 类 型 的 特征 组 成 。 因 此 ， 文 本 
的 属性 ， 包 括 名 称 、 种 类 、 类 型 、 子 类 型 和 系列 号 等 ， 经 赋值 来 建立 惟一 特征 。 
拓扑 属性 是 给 边界 面 赋值 的 ， 以 确定 哪些 对 象 必须 相连 。 如 表面 1 和 表面 2 必须 
分 别 连接 到 一 个 零件 和 分 流 道 ， 如 图 4-9e 所 示 。 此 外 ， 特 征 的 位 置 和 方向 的 信 
息 也 必须 记录 下 来 ， 以 防 特征 从 CAD 系统 输入 后 丢失 。 

”图 4-10 所 示 为 一 些 设计 系统 库 中 存储 的 浇注 特征 。 其 中 ,图 4-10a、 图 4- 
10b 和 图 4-10c 是 肩 形 浇 口 特征 ， 图 4-10d 是 切 向 浇 口 特征 ， 图 4-10e 是 由 两 个 切 
向 浇 口 合 成 的 浇 口 特征 ， 图 4-10f 和 图 4-10g 是 滋 流 槽 特征 ， 图 4-10h 和 图 4-10i 
是 分 别 是 冷 腔 室 压铸 机 中 两 腔 和 四 腔 模具 的 流 道 模板 特征 。 





图 4-10 浇注 特征 中 
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4.4.5 压铸 件 上 浇 口 几何 体 的 放置 


在 使 用 了 上 述 算 法 确定 浇 口 面积 值 之 后 ， 就 得 确定 烘 融 金属 经 浇 口 流入 型 用 
的 方式 了 。 压 铸件 的 形状 各 式 各 样 ，Herman" 列 出 了 一 些 相似 压铸 件 的 普通 形 
Ak, 包括 一 般 平 板 、 开 放 式 框 、 扁 平 圆 盘 、 浅 盒 、 深 盒 和 管状 等 ， 每 个 都 代表 了 
一 个 特殊 的 金属 流动 模式 ， 需 要 某 个 进 料 方式 。 考 虑 熔融 金属 的 流动 ， 流 道 布置 
可 参照 以 下 原则 进行 。 

1) 使 金属 熔 料 朝 型 腔 中 最 小 尺寸 的 方向 流动 。 

2). 使 所 有 分 流 道 互 相 平行 或 分 又。 

3) 使 模具 的 各 型 腔 内 所 有 的 部 分 ， 有 相同 的 充填 距离 。 

流动 方式 取决 于 压铸 件 几 何 体 的 复杂 程度 。 不 同 的 浇 口 流 道 将 熔融 金属 引 向 
浇 口 能 得 到 所 需 的 流动 方式 。 浇 口 流 道 在 流 道 和 演 口 引信 段 之 间 形 成 了 一 个 过 渡 
区 。 有 两 种 最 常用 的 浇 口 流 道 ， 分 别 是 扇形 浇 口 流 道 和 切 向 浇 口 流 道 。 选 择 浇 口 
流 道 形式 ， 要 遵循 以 下 一 些 原则 。 

1) 如 果 压 铸件 的 某 部 分 是 梯形 或 正方 形 的 ， 就 用 扇形 浇 口 流 道 。 

2) 如 果 压 铸件 的 某 部 分 是 平行 四 边 形 或 矩形 的 ， 就 用 切 向 浇 口 流 道 。 

3) 如 果 压 铸件 形状 复杂 ， 就 用 混合 型 的 浇 口 流 道 。 

例如 ， 图 4-11 所 示 的 压铸 件 形状 大 致 是 正方 形 ， 所 以 应 采用 扇形 浇 口 流 道 
进行 合理 填充 ; 图 4-12 所 示 的 手机 壳 是 镁 合金 压铸 件 ， 形 状 类 似 矩 形 ， 最 好 采 
用 切 向 浇 口 流 道 。 


”流动 方式 


压铸 件 





图 4-11 简单 的 扇形 浇 口 流 道 和 压铸 件 中 的 流动 方式 


4.4.6 ”注射 套 、 主 流 道 套 和 推 料 简 设 计 


在 冷 腔 室 压铸 时 ， 压 铸 机 的 柱 塞 通过 注射 套 把 金属 炊 料 推 人 模具 。 由 注射 套 
和 柱 塞 形成 的 孔 腔 也 成 为 了 浇注 系统 的 一 部 分 。 金 属 完 全 凝固 后 ,会 在 注射 套 的 
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锥 形 底 形成 一 个 干 饼 。 在 模具 行业 里 ， 标 准 注射 套 可 以 购买 。 
分 流 道 





浇 口 的 引入 段 


流动 方式 


图 4-12 简单 的 切 向 浇 口 流 道 和 压铸 件 中 的 流动 方式 ， 


热 腔 室 压铸 中 的 熔融 金属 输送 系统 ， 人 允许 使 用 主流 道 套 替 代 注 射 套 。 通 常 是 
主流 道 套 和 推 料 简 一 起 使 用 ， 使 金属 熔 料 顺利 充 人 模具 。 主 流 道 套 和 推 料 简 中 流 
道 形 成 了 浇注 系统 的 一 部 分 。 压 铸 行 业 里 ， 标 准 尺寸 的 主流 道 套 和 推 料 简 也 可 以 
Xl 


8 dena 


图 4-13 标准 件 的 参量 化 模型 
a) 平头 推 料 简 b) ELERS c) 综合 式 注射 套 
d) 联合 式 注射 套 e) 主流 道 套 


在 这 项 研究 中 ， 注 射 套 、 主 流 道 套 和 推 料 简 都 视 为 标准 件 。 为 了 便于 设计 这 
些 标准 件 ， 不 同系 列 的 参量 模型 都 是 根据 参考 文献 [20] 中 的 数据 来 创建 的 。 
其 中 一 些 标准 件 如 图 4-13 所 示 。 可 通过 用 户 界 面 示例 ， 将 标准 件 配置 到 模具 中 。 
各 种 类 型 和 尺寸 系列 都 可 供 挑选 。 选 择 注射 套 时 ， 选 定 的 孔径 必须 等 于 柱 塞 的 外 
径 ; 长 度 尺寸 必须 符合 模板 的 厚度 。 选 择 主流 道 套 和 推 料 简 时 ， 必 须 使 金属 熔 流 
动 中 最 受制 约 的 截面 积 ， 大 于 或 等 于 主流 道 引出 处 的 分 流 道 总 截面 。 
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4.5 模 架 设计 


4.5.1 TE 


模 架 是 压铸 模 中 最 关键 的 部 件 。 在 模 架 的 结构 框架 上 ， 包 含 所 有 加 工 和 安装 
的 零 部 件 ， 如 模具 灸 块 、 冷 却 系统 、 顶 出 系统 及 斜 导 柱 滑 块 机 构 等 。 标 准 模 架 一 
般 采 用 单 分 型 的 两 板 模 ， 这 是 行业 中 使 用 最 广泛 的 结构 。 以 下 各 节 将 介绍 计算 机 
自动 生成 模 架 的 设计 系统 的 应 用 。 
4.5.2 模 架 结构 和 变量 


一 个 典型 的 两 模板 模 架 主要 由 两 块 板 〈 一 块 型 腔 板 和 一 块 型 世 板 ) ， 另 加 顶 
端 夹具 、 顶 杆 支 撑 板 、 顶 板 、 E pE 
VY 





底 端 夹 具 、 导 柱 、 导 套 及 螺钉 
等 组 成 。 图 4-14 所 示 为 一 个 典 
型 两 模板 模 架 及 其 尺寸 变量 
(不 含 导 柱 、 导 套 和 螺钉 ) 。 

模 架 基本 上 有 三 个 尺寸 : 
长 度 、 宽 度 和 整体 的 高 度 。 因 
为 不 同 的 压铸 模具 有 各 种 各 样 
的 型 腔 ， 但 它们 的 顶 出 结构 、 
零件 的 大 小 ， 即 顶板 、 顶 杆 支 
挫 板 和 顶 村 等 之 间 结 构 等 都 相 uu " Sal 
似 。 它 们 在 压铸 零件 中 的 形状 W 
是 相对 独立 的 ， 取 次 于 模 架 的 
总 体 尺 寸 。 人 参考 图 4-14， 一 个 
典型 的 两 模板 模具 的 尺寸 变量 可 归纳 如 表 4-3 所 示 ， 其 中 间 变 量 主要 取决 于 直接 


=| 








^ 
， 


一 了 


TCP_H 








ty 





图 4-14 典型 的 两 模板 模 架 及 其 尺寸 变量 


变量 。 


£43 ”典型 的 两 模板 模 架 的 尺寸 变量 
& È 变量 符号 变量 含义 & È 


主要 直接 变量 非 直接 变量 
















主要 直接 变量 底 夹板 高 度 非 直 接 变量 
主要 直接 变量 顶 杆 固定 板 高 度 | 非 直接 变量 
主要 直接 变量 EP_H | 顶板 高 度 非 直接 变量 



























非 直接 变量 非 直接 变量 
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4.5.3 参量 化 模 架 的 装配 模型 创建 


要 使 模 架 设计 自动 化 ， 模 架 参 量化 装配 模型 ， 包 括 所 有 的 模板 、 导 柱 、 导 套 
和 螺钉 等 应 被 预先 建 模 并 储存 在 库 中 。 模 架 装配 模型 可 分 为 两 个 组 件 : 型 腔 半 模 






mi Assembly Navigation Tool f 
Pie Search Snapshots Trew Options Qose iÍ 
re int RUNE t E EEE ed 


E 4-15 模 架 的 装配 结构 


和 型 芯 半 模 。 前 者 包括 顶 夹 板 和 型 腔 板 A， 后 者 包括 型 芯 板 B、 支 撑 板 和 顶板 
等 。 模 架 的 装配 结构 和 整体 装配 ， 
分 别 如 图 4-15 和 图 4-16 所 示 。 

在 模 架 装配 中 ， 所 有 的 零 部 件 
之 间 都 有 联系 。 这 些 联系 都 是 通过 
配合 约束 和 尺寸 约束 来 描述 的 。 配 
合约 束 是 装配 中 两 个 不 同 零 部 件 上 
两 个 几何 体 之 间 的 配合 关系 。 两 个 
几何 体 之 间 的 配合 关系 有 3 PA, 

1) 重合 〈 一 表面 到 另 个 表 
面 )。 两 个 相同 种 类 的 零件 在 相配 
位 置 上 重合 ， 两 个 零件 的 平面 之 间 7 
允许 有 一 段 偏 置 距离 。 图 4-16 模 架 的 整体 装配 
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2) 并 排 〈 表 面 之 间或 轴 之 间 ) 。 平 面 零件 在 约束 位 置 上 使 两 个 零件 的 平面 
结合 并 紧 贴 ， 两 个 平面 之 间 人 允许 有 一 段 偏 置 距离 。 调 准 轴 对 称 零 件 的 轴线 ， 使 其 
同 轴 或 平行 。 

3) 定向 (校准 角度 ) 。 两 个 零件 之 间 的 定向 位 置 ， 用 转动 它们 角度 来 确定 ， 
并 允许 不 同 几何 体 的 表面 和 楼 边 之 间 的 配合 。 

装配 中 零件 在 定位 时 这 些 约束 类 型 要 结合 使 用 。 通 常 ，2 ~ 3 个 配合 约束 就 
可 确定 一 个 零件 的 位 置 和 方向 。 例 如 ， 定 位 长 方形 体 通 常 要 连续 用 三 个 配合 约 
R: 配合 ( 面 ) => 校正 ( 面 ) => 校准 ( 面 ); 定位 圆柱 用 两 个 约束 : 配合 ( 面 ) => 
校准 ( 轴 ) 就 可 以 定位 了 。 

为 了 保持 各 零 部 件 在 装配 中 的 尺寸 关联 ， 模 架 中 的 各 个 尺寸 约束 是 以 表达 式 
定义 在 装配 中 的 父 结 点 。 每 个 子 结 点 的 尺寸 变量 是 连 在 那些 顶层 结 点 上 的 。 如 图 
4-17 所 示 ， F 点 ca plate fütop screw 的 变量 连接 在 父 结 点 diebase_ dme E, 
标记 为 “::”。 在 设计 过 程 中 ， 输 入 值 单独 交 给 父 结 点 ， 此 关联 会 刷新 父 结 点 相 


连 的 所 有 表达 式 。 当 父 结 点 的 值 改 变 了 ， 则 子 结 点 的 值 也 会 改变 。 
diebase_dme 零 部 件 表达 式 





ese see nee ca plate APREA 


H-diebase dme:CA h 
L-diebase dme::M 1-0.3 
W-diebase dme:M 1-0.3 
p24-if(diebase dme:: 

subtract flag—0) 0 else 1 












EB w= 








SB end- 75B | Start" SB h 
SB h-9 





top screw 零 部 件 表达 式 







SB : start i-a | end*FBO] h*FSP h 

SB w- 

SCrew. Uo 7 

SCrew d-20 B=b+9 

SCrew 1-474 DK-diebase dme:top scw DK 

SCrew_w=592 DS=diebase_dme::top sew DS 
DS=center =0.0 










DS_taper =0 
FA] h=diebase_dme::FAi_h 
FMP h=diebase_dme::FMP h 





SP_h=56 

subtract_f lag=0 

TCP ， end gr start-TCP h 
TCP 












TCP | sant CA end+FAl h-FMP h K=diebase_dme::top scw K 
TD dia=5 TCP h-diebase dme:TCP h 
TD et b-diebase dme:screw U 








boss] center-0. 






Top sew. oset | L=0 







boss] taper =0 
dk=diebase_dme::top_scw_dk 





. Top- e Spk- 32 
Top_scw_DS=22 
Top scw : | K-21.5 








图 4-17 各 零 部 件 之 间 的 尺寸 参数 关联 
4.5.4 模 架 数据 库 的 创建 
由 于 标准 模 架 可 以 购买 ， 模 架 的 设计 就 变 得 更 为 容易 。D-M-E 公司 就 是 这 些 
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制造 企业 之 一 ， 它 供应 各 种 标准 模 架 5 。 其 B 系列 的 模 架 尺寸 从 156mm x 
156mm Æ 596mm x 896mm 不 等 ， 板 厚 也 有 许多 不 同 的 规格 !2] 。 建 立 数据 库 要 把 
模 架 目录 中 所 有 信息 都 包含 进去 ， 主 要 包括 尺寸 列表 、 板 厚 、 空 间 参 数 及 螺钉 、 
导 柱 和 导 套 尺寸 等 。 当 选择 了 某 一 类 型 和 尺寸 的 模 架 之 后 ， 数 据 库 中 相应 的 记录 
就 以 示例 的 形式 被 提取 并 传递 给 参量 化 装配 模型 。 
4.5.5 模 架 的 自动 生成 | 

为 方便 模 架 设计 ， 界 面 让 用 户 选 择 类 型 、 主 要 尺寸 及 其 他 相关 数据 。 模 架 的 
参量 化 装配 模型 ， 可 在 数据 库 及 浏览 目录 中 从 相关 的 实例 参量 中 调 出 。 模 架 将 以 
下 列 方法 定位 和 定向 : 

1) 将 型 腔 板 和 型 世 板 相配 合 面 与 可 能 的 分 型 表面 相配 。 

2) 校准 Z + 正 半 轴 到 模具 开 模 方向 。 

3) 校准 模 架 中 心 点 到 型 腔 布局 中 心 点 。 

将 参量 化 的 装配 变 成 整个 模具 装配 过 程 的 实例 ， 如 图 44 所 示 。 


4.6 型 芯 和 型 腔 的 生成 


与 注射 模 类 似 ， 型 世 和 型 腔 的 生成 是 压铸 模 设 计 中 非常 重要 的 步 又。 由 于 模 
具 的 设计 工具 是 独立 于 几何 体 的 ， 所 以 先进 的 模具 设计 方法 可 以 使 用 任何 模具 设 
计 系 统 ， 如 IMOLD™ 等 就 提供 有 模具 创建 型 芯 和 型 腔 的 功能 。 利 用 这 工具 ， 型 蕊 
和 型 腔 可 用 以 下 方法 创建 。 | 

1) 以 几何 实体 的 减 差 操作 修补 零件 表面 上 通 孔 。 

2) 创建 分 型 线 然后 生成 分 型 表面 。 

3) 用 压铸 件 模型 裁减 包含 全 

4) 使 用 引出 的 分 型 表面 和 修补 表面 ， 将 包含 盒 体 分 离 成 两 部 分 。 


4.7 模具 零件 的 自动 裁减 


参量 化 模 架 中 的 模板 是 空白 实体 块 ， 板 上 还 没有 形成 孔 或 型 腔 。 相 应 的 孔 和 
型 腔 应 在 浇注 系统 、 顶 出 系统 、 型 腔 灸 块 等 设计 好 后 再 创建 。 由 模板 裁减 相关 有 零 
件 及 特征 来 完成 。 | | 

裁减 操作 是 把 对 象 的 体积 从 另 一 个 对 象 中 减 除 。 例 如 ， 为 了 在 模板 上 打 一 个 
孔 ， 先 要 建 个 所 需 孔 的 形状 ， 并 以 此 作为 修改 对 象 (工具 对 象 ) 与 原 对 象 (H 
标 对 象 ) 进行 布尔 减 差 操 作 。 已 和 @ 分 别 代表 目 标 对 象 和 工具 对 象 ， 减 差 操作 
可 用 式 (4-10) RER”. 
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P-Q-PnQ (4-10) 
其 中 ,0 = [X::X&QH, HO 的 补 集 。 在 减 差 操作 中 ， 模 板 ， 如 型 腔 板 和 型 芯 
板 等 通常 作为 目标 对 象 ， 而 套 简 、 注 射 套 、 主 流 道 套 、 泌 注 特征 、 顶 杆 等 作为 工 
具 对 象 。 

但 在 实际 操作 中 ， 其 中 一 个 零件 要 插入 的 孔 ， 却 与 零件 的 外 部 边界 不 完全 相 
Eo 例如， 有 模板 和 注射 套 的 零件 装配 ， 注 射 套 是 要 装配 进 模板 上 的 孔 板 。 注 射 
套 的 几何 形状 如 图 4-18a 所 示 ， 它 不 接受 直接 将 注射 套 对 模板 作 减 差 运 算 ， 主 要 
基于 以 下 原因 。 


注射 套 模板 


BRN 














图 4-18 用 注射 套 裁减 模板 的 过 程 
a) 模板 和 注射 套 的 装配 b) 组 合 内 的 两 个 参考 设置 c) 用 “ 假 ” 对 象 设置 减 差 
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1) 紧 贴 台阶 的 止 槽 在 孔 上 产生 一 圈 凸 起 ， 可 能 会 阻挠 注射 套 的 插入 和 拨 
出 。 

2) 注射 套 中 的 孔 可 能 会 阻碍 两 个 对 象 适 当 减 差 。 

3) 使 孔 的 上 部 比 注射 套头 部 大 些 是 合理 的 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 就 要 创建 反映 该 孔 形状 的 实体 对 象 ， 并 使 其 与 注射 套 的 
原始 模型 相连 。 这 个 附属 对 象 作为 减 差 操作 的 参考 对 象 。 为 了 区 分 两 个 对 象 ， 原 
对 象 和 附属 对 象 分 别 定名 “ 真 ” 和 “ 假 ” 实 体 ， 如 图 4-18b 所 示 。 在 减 差 操作 
中 ,选择 一 个 零件 为 工具 对 象 ， 该 系统 将 自动 确定 “ 假 ” 实 体 对 象 ， 并 用 它 来 
正确 地 减 去 目标 对 象 。 图 4-18 表示 了 模板 被 注射 套 的 “ 假 ” 实 体 减 去 的 过 
程 。 


4.8 系统 的 执行 和 实例 


前 面 几 节 馆 述 的 概念 和 方法 ， 已 经 贯彻 到 压铸 模具 的 特征 参量 化 计算 机 辅助 
设计 系统 DieWizard 中 。 在 本 节 ， 将 先 介绍 系 统 的 开发 平台 、 系 统 体 系 和 各 种 
功能 模块 ， 然 后 用 两 实例 来 说 明 其 应 用 和 原型 系统 。 


481 开发 平台 和 语言 


上 述 模具 设计 系统 是 在 UG 平台 下 ， 在 HP-UX 环境 中 用 C 语言 开发 的 。 而 
H, UG/Open API 允许 建立 用 户 化 系统 ， 它 也 支持 用 户 自 定义 特征 的 设计 。 这 都 
要 归功 于 它 的 参量 化 性 质 和 从 特征 中 提取 设计 信息 的 能 力 。UG 平台 提供 了 用 户 
功能 UFUN 作为 一 个 软件 工具 ， 能 够 在 UG 平台 和 开发 习惯 之 间 实 现 简易 的 结 
合 。 与 UG 相似 ，Pro/ 了 或 SolidWorks 系统 ， 从 软件 开发 角度 来 说 ， 都 有 以 下 优 
点 。 

1) API 含 有 大 量 的 用 户 调用 功能 ， 能 访问 图 形 终端 子 程序 、 文 件 管理 和 
CAD 模块 数据 库 。 它 们 为 CAD 平台 和 “附加 ”应 用 开发 者 ， 提 供 了 方便 友好 的 
界面 。 

2) 提供 了 多 样 的 二 维 草 绘 工具 和 一 些 基 本 形式 特征 ， 可 以 根据 不 同 应 用 的 
具体 需求 用 来 构建 更 复杂 的 用 户 自 定义 的 功能 。 

3) 以 属性 的 形式 为 用 户 提供 了 记录 和 提取 某 类 信息 的 常规 方法 。 属 性 可 以 
分 配 到 零件 和 几何 体 上 ， 包 括 实体 、 面 和 边 等 。 而 且 这 些 信息 可 以 在 必要 时 通过 
子 程序 /功能 来 提取 。 

4) 它们 还 拥有 友好 的 用 户 界 面 建立 方法 ， 开 发 者 可 以 设计 菜单 供 最 终 用 户 
与 系统 进行 通信 沟通 。 

3) 用 户 功 能 使 其 很 容易 从 高 级 语言 ， 如 CAC* 中 形成 可 靠 核心 的 界面 ， 而 
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且 其 用 户 功能 可 以 在 内 部 和 外 部 环境 中 运行 。 i 
压铸 模 和 注射 模 设计 中 系统 开发 平台 的 详细 情况 将 在 第 9 章 作 进一步 介绍 。 


4. 8.2 系统 结构 一 一 模具 向 导 


模具 设计 向 导 系 统 的 结构 如 图 4-19 所 示 。 数 据 库 、 浇 口 特征 库 及 模 架 库 置 
于 CAD 平 台 。 每 个 模块 的 子 菜 单 有 含 一 组 方法 和 程序 ， 执 行 一 些 具体 的 功 
能 。 
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图 4-19 模具 向 导 的 结构 


1. 数据 初始 化 模块 

该 模块 提供 给 用 户 一 些 功能 ， 如 载 人 压铸 件 、 输 入 过 程 数据 、 明 确 开 模 方 
向 、 创 建 包 含 盒 体 等 。 

“装载 压铸 件 ” 选 项 ， 让 用 户 能 通过 载 人 压铸 件 三 维 模型 ， 创 建新 模具 设计 
工程 。 用 户 也 可 以 装载 完成 了 部 分 的 项 目 或 者 修改 已 有 模具 ， 来 继续 完成 整体 装 
配 。 这 个 “设置 模具 坐标 系 ”的 选项 ， 让 用 户 指定 模具 开 模 的 方向 。 该 系统 默 
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认 Z+ 正 半 轴 为 模具 开 模 方向 。“ 输 入 工艺 数据 ”选项 ， 让 用 户 输 入 工艺 数据 ， 
包括 材料 的 工艺 性 能 、 压 铸件 的 特征 和 压铸 机 参量 。 收 缩 余 量 被 赋值 ， 压 铸件 用 
“应 用 收缩 率 ” 按 钮 来 确定 收缩 比率 ， 如 图 4-20 所 示 。 型 腔 镶 块 的 包含 盒 体 用 
“包含 合体 ”按钮 创建 。 

2. 型 腔 布局 模块 

这 个 模块 提供 了 计算 型 腔 数 的 方法 。 将 先 输入 布局 数据 ， 通 过 用 户 的 选择 自 
动 地 安排 型 腔 分 布 。 图 4-21 所 示 为 选择 布局 模式 和 确定 空间 参量 的 界面 。 














i Cavity Humber 
‘Single cavity 
12 cavities 











ie BE 
Select Distance Reference T 

Distance (a1) “48 0080 3 

Distence(ae ) ASD BO 





图 4-20 ”数据 输入 对 话 框 图 4-21 型 腔 布局 界面 


3. 浇注 系统 设计 模块 

设计 浇注 系统 前 ， 用 户 需 要 用 “ 充 模 分 析 ” 按 钮 来 分 析 充 模 条 件 ， 如 图 4- 
22 所 示 。 根 据 分 析 结 果 ， 用 户 可 以 使 用 相关 选项 来 设计 浇 口 、 溢 流 模 、 分 流 道 
及 浇 道 / 套 简 等 。 用 户 需要 一 个 界面 来 从 库 中 提取 出 涛 注 特点 ， 并 把 它们 添加 到 
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浇注 部 件 上 。 图 4-23 所 示 为 UG 为 用 户 设计 的 滋 流 槽 设计 界面 。 用 户 可 以 选择 
特征 的 类 型 和 子 类 型 ， 选 择 定位 选项 并 输入 相关 数据 。 界 面 会 显示 选 定 类 型 的 特 
征 模板 ， 使 用 户 能 够 目 视 确定 斥 才 变量 。 
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最 大 流量 一 下 bw Piw Raati — 15391 — A 
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压铸 件 体积 








表面 质量 
普通 
适中 








用 户 设置 
最 小 注射 速度 7 Min shot speed(% ) 150.0060 j 








图 4-22 充 模 分 析 界 面 


浇 口 、 流 道 和 主流 道 / 套 的 设计 和 罩 面 ， 分 别 如 图 424、 图 4-25 和 图 4-26 所 
示 。 流 道 和 套 的 尺寸 取决 于 模板 的 厚度 ， 通 常 在 模 架设 计 完成 后 再 进行 设 
计 。 
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Overflow Design | 
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图 4-23 ” 滋 流 楼 设计 界面 


4. 模 架 设计 模块 
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图 4-24 风口 设计 界面 


模 架 可 在 分 型 完成 前 、 后 进行 设计 。 图 4-27 所 示 为 模 架 设计 界面 。 使 用 这 
个 对 话 框 ， 用 户 可 以 指定 所 用 模 架 的 类 型 和 子 类 型 ， 选 择 模 架 的 主要 尺寸 和 各 模 
板 的 厚度 。 使 用 零件 设计 对 话 框 ， 用 户 可 以 进一步 调整 各 模板 的 尺寸 ， 修 改 螺 


钉 、 导 柱 和 导 套 的 空间 参数 。 
5. 分 型 模块 


这 个 模块 提供 了 修补 和 分 型 的 工具 。 用 “修补 ”选项 ， 将 通 孔 修补 了 以 后 ， 
用 户 就 可 使 用 “分 型 ”选项 来 选择 分 型 线 了 。 然 后 系统 会 自动 生成 压铸 件 所 需 
的 型 蕊 和 型 腔 。“ 开 模 ” 选 项 可 用 来 模拟 模具 的 开 、 闭 过 程 。 
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流 道 设计 
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E 4-25 流 道 设计 界面 


6. 系统 工具 模块 

这 个 模块 提供 了 在 模板 中 减 去 相关 型 腔 并 在 型 腔 镶 块 中 减 去 孔 的 工具 。 当 选 
择 了 减 差 功 能 ， 用 户 就 会 被 提示 分 别 选择 目标 对 象 和 工具 对 象 ， 然 后 系统 会 自动 
用 工具 实体 减 去 目标 实体 。 


4.8.3 实例 


1. 实例 1 

这 个 实例 用 简单 的 压铸 件 来 显示 浇 口 、 布 局 和 模 架 设计 的 整个 过 程 。 首 先 ， 
载 人 盖 板 实 样 的 三 维 模型 ， 输 入 必要 的 工艺 数据 ， 应 用 收缩 率 折算 ， 如 图 4-28 
所 示 。 在 这 个 实例 中 使 用 的 压铸 机 是 一 台 冷 腔 室 压铸 机 J1125。 其 夹 紧 力 250t, 
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模具 最 大 允许 尺寸 为 580mm x580mm。 压 铸 机 最 大 金属 熔 料 压力 为 65. 1MPa, 3k 
用 直径 为 60mm 的 柱 塞 时 ， 最 大 流 率 为 53. 71/8"), 


主流 道 / 套 设 计 
标准 件 类 型 





non EE Design 









两 板 间 阶 | | 
定 模 偏 距 | Fixed half offset ~ 0 5000 | 
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LALA E | Return plate offse! io 8 0000 | 

模板 厚 ， 


200 6006 | 3 

“76 0000 | 

E A22 0000 3 
" _OK | | Back | j Cancel. MM 


图 4-26 主流 道 / 套 设计 的 界面 图 4-27 模 架 设计 界面 


瘟 板 的 形状 类 似 对 称 的 梯形 。 充 型 时 熔融 金属 开始 从 一 边 流 和 人 ， 扩 展 到 中 间 
后 在 另 一 边 结束 流动 。 因 此 ， 要 用 一 个 扇形 浇 口 来 浇注 熔融 金属 。 因 为 整个 零件 
可 以 视 为 片 材 ， 所 以 还 要 设计 一 个 溢 流 槽 来 吸收 料 流 示 端的 空气 和 杂质 。 

在 考虑 了 压铸 机 的 尺寸 及 注射 、 夹 紧 力 限制 以 后 ， 选 用 四 型 腔 模具 。 在 型 腔 
镶 块 间 的 间距 设 定 后 ， 四 型 腔 布局 方式 和 各 型 腔 被 载 人 模具 的 预先 安排 ， 如 图 
4-29 所 示 。 

接 下 来 启动 充填 分 析 模 块 ， 计 算 所 需 的 浇 口 面积 、 充 模 时 间 和 浇 口 流 速 ， 如 
图 4-30 所 示 。 结 果 表 明 ， 用 直径 为 50mm 的 柱 塞 充 模 时 ， 柱 塞 推进 和 浇 口 速率 
分 别 达 到 31.35m/s 和 39.32m/s; 注射 速率 设 定 为 65%， 北口 总 面积 达 
0. 60cm 。 选 择 这 组 数据 作为 特定 的 压铸 机 和 模具 组 合 ， 然 后 作为 属性 被 记录 在 
零件 文件 中 。 
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图 4-28 三 维 压 铸件 模型 和 相关 工艺 数据 


Cavity Layout 


| Select Distance Referenca | 
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图 4-29 创建 四 型 腔 模式 的 布局 
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图 4-30” 充 模 分 析 与 结果 的 生成 界面 


下 一 步 是 设计 浇注 元 件 。 每 个 型 腔 有 一 个 浇 口 ， 四 个 浇 口 同时 创建 。 由 于 每 
个 浇 口 的 截面 积 为 15. 0mm ， 尺 寸 参 量 可 以 确定 。 浇 口 几 何 体 由 北口 特征 生成 ， 
如 图 4-31 所 示 。 之 后 选择 适合 型 腔 布局 方式 的 流 道 特征 ， 见 图 4-32。 因 为 沿 流 
动 路 径 从 流 道 进口 到 将 口 有 面积 减 缩 ， 每 个 流 道 段 的 截面 积 取决 于 下 段 的 总 面 
积 ， 所 以 用 户 只 需 指定 每 段 的 面积 因子 、 断 面 轮廓 类 型 和 长 径 比 ， 系 统 将 会 计算 





图 4-31 浇 口 和 滋 流 槽 的 设计 
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。 最 后 设 


N 


主流 道 和 分 流 道 的 全 部 尺寸 参数 ， 随 后 自动 生成 分 流 道 几何 体 ， 并 将 其 附 给 浇注 
件 。 四 型 腔 模具 选择 大 小 为 46mm x 546mm 的 模 架 ， 如 图 4-33 所 


计 注 射 套 。 整 个 模具 装配 图 ， 如 图 4-34 所 示 。 


元 





图 4-32 分 流 道 设计 





图 4-33 RRR 
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图 4-34 ”压铸 模 的 装配 设计 实例 1 


2. 实例 2 

本 实例 研究 较为 复杂 的 支撑 硬 板 压铸 件 ， 着 重 讨论 复杂 压铸 件 如 何 选择 合适 
的 浇注 元 件 ， 如 何 创 建 型 芯 和 型 腔 ， 以 及 如 何 裁减 不 同 模板 和 组 件 以 形成 相关 站 
槽 、 孔 和 流 道 。 

实例 中 使 用 的 是 冷 腔 室 压铸 机 JI1140。 其 夹 紧 力 400t， 模 具 最 大 允许 尺寸 为 
760mm x660mm。 支 撑 硬 板 的 三 维 模型 ， 如 图 4-35 所 示 。 此 压铸 件 采用 三 型 腔 


分 布 形式 ， 如 图 4-36 所 示 。 





充 模 方向 






图 4-35 支承 硬 板 三 维 造型 
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图 4-36 三 型 腔 布 局 

由 于 压铸 件 中 间 的 大 孔 会 使 金属 熔 料 分 流 成 两 股 ， 因 此 要 创建 两 条 流 道 。 熔 
融 金 属 会 从 一 侧 进入 后 ， 分 为 两 条 流 道 ， 再 在 另 一 侧 汇 合 ， 如 图 4-37 所 示 。 所 
以 本 实例 用 复合 切 向 双 浇 口 ， 两 个 子 北 口 的 面积 是 与 各 自 浇注 的 两 个 部 分 的 体积 
成 正比 的 。 料 流 末 端 要 设置 两 个 谥 流 模 来 吸收 空气 和 杂质 。 分 析 充 模 条 件 ， 得 出 
有 关 参 数 后 再 创建 浇 口 和 滋 流 槽 。 之 后 根据 布局 方式 设计 分 流 道 。 在 本 实例 中 ， 
洲 流 模 和 浇 口 设 在 定 模 部 分 ， 而 流 道 放 在 动 模 部 分 ， 浇 口 和 分 流 道 通过 相隔 一 段 
距离 相互 重 爸 搭 接 ， 如 图 4-38 所 示 。 最 后 设计 模 架 ,添加 注射 套 。 整 个 模具 装 
配 ， 如 图 4-39 所 示 。 Í 





E 4-37 OAR RAT 
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图 4-38 E SEX 





图 4-39 ”模具 装配 实例 2 


现 用 分 型 模块 来 创建 型 芯 和 型 腔 。 首 先 ， 压 铸件 上 的 两 个 孔 需 要 修复 。 然 后 
手动 或 自动 设置 分 型 线 和 分 型 方向 ， 生 成 分 型 面 。 最 后 ， 经 分 型 表面 将 包含 盒 体 
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分 成 两 半 ， 在 两 个 半 模 中 自动 形成 压铸 件 形 状 的 型 腔 四 槽 。 两 个 半 模 必须 进一步 
裁减 出 设计 的 浇注 系统 。 然 后 ， 完 整地 生成 型 芯 和 型 腔 灸 块 ， 如 图 440 所 


Zo 
下 一 步 就 是 裁减 模板 创建 相关 四 槽 、 孔 和 流 道 了 。 图 441 和 4-42 所 示 为 裁 


减 后 的 型 芯 板 和 型 腔 板 。 





图 4-40 BU AAU ER 


放置 型 芯 的 凹 模 








图 441 型 芯 板 
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型 腔 镶 块 放置 处 





图 4-42 型 腔 板 
4.9 综述 


本 章 概括 了 压铸 模具 计算 机 辅助 设计 方法 的 研发 过 程 。 压 铸模 具 的 设计 过 程 
包括 型 腔 布局 、 浇 注 系统 、 模 架 、 分 型 、 顶 出 系统 和 冷却 系统 等 的 设计 。 研 究 成 
果 及 其 报道 的 原创 系统 ， 促 使 浇注 系统 、 型 腔 布局 、 分 型 、 模 架 等 自动 化 生成 。 
为 实现 这 个 目标 ， 引 入 了 参量 及 特征 设计 范例 来 开发 压铸 模具 设计 系统 。 浇 注 系 
统 、 模 架 、 模 板 布局 的 参量 化 模型 ， 都 事先 创建 并 储存 在 库 中 。 相 关 参 数 和 位 参 
量 确定 后 ， 可 从 库 中 自动 提取 ， 并 给 出 模具 装配 实例 。 采 用 基于 PO 技术 的 算 
法 ， 进 行 充 模 分 析 和 估计 工艺 参量 ， 由 估计 结果 决定 浇注 系统 的 尺寸 参数 。 基 于 
这 些 理念 和 方法 的 原型 设计 系统 DieWizard, ， 利 用 并 开发 了 商业 化 的 CAD 平台 。 
该 系统 能 半自动 地 设计 型 腔 、 浇 注 系统 和 模 架 等 ， 从 而 大 大 缩短 了 设计 所 需 的 时 
间 。 该 方法 和 原理 也 可 用 于 其 他 CAD/CAM 系统 ， 得 到 类 似 的 应 用 和 实施 。 
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PSE CAE 在 模具 设计 中 的 应 用 


5.1 概述 


大 多 数 聚 合 物 模 塑 工艺 和 最 终 制品 的 质量 ， 取 决 于 加 工时 聚合 物 的 混合 、 流 
动 和 塑 化 。 塑 料 制品 设计 、 模 具 和 模 塑 成 型 工艺 也 起 重要 的 作用 。 由 于 生产 不 断 
发 展 ， 需 要 提高 制品 质量 、 缩 短 模具 制造 和 生产 周期 ， 现 代 的 聚合 物 加 工 应 该 优 
化 模 塑 设计 。 采 用 传统 的 反复 试验 的 方法 满足 不 了 需要 的 。 

注射 模 塑 是 广泛 应 用 的 聚合 物 加 工 方法 之 一 ， 也 是 综合 性 的 现代 主流 加 工 工 
艺 。 日 益 增 多 的 塑料 制品 在 各 个 行业 ， 如 电信 、 办 公 电 子 产 品 、 医 疗 仪器 、 计 算 
机 和 汽车 等 行业 广泛 使 用 。 随 着 模 塑 工业 的 迅速 发 展 ， 塑 胶 模 具 制 作 得 越 来 越 
多 。 面 对 尺寸 变化 很 大 的 各 种 制品 ， 塑 料 注射 模 的 生产 必须 要 面 对 三 方面 的 问 
Bi. 模具 生产 周期 要 缩短 ， 塑 料 制 品 整 体质 量 要 提高 ;模具 设计 要 优化 1 。 

为 实现 上 述 目 标 ， 在 发 展 主流 生产 时 CAD/CAM 是 首选 方法 ， 它 能 从 本 质 上 
RE. CAD/CAM 提供 的 技术 有 : 设计 意图 描述 、 设 计 方案 拟定 、 解 决 分 析 
问题 及 帮助 实现 物理 设计 。 实 现 CAD/CAM 可 大 大 提高 制品 设计 质量 并 缩短 设计 
和 制造 周期 。 然 而 ， 单 独 应 用 CAD/CAM 技术 时 ， 塑 化 效能 优化 设计 的 一 些 数据 
准备 是 困难 的 ， 很 难 确保 塑料 制品 的 质量 。 

CAE 技术 能 填补 塑料 注射 制品 生产 中 应 用 CAD/CAM 的 缺口 。 在 完成 实际 
工作 和 注射 前 ， 使 用 CAE 软件 能 帮助 设计 者 进行 测试 和 检验 ， 验 证 设计 的 正确 
性 并 优化 设计 。CAE 软件 在 制品 设计 者 、 模 具 制 造 者 和 模 塑 工程 师 之 间 起 桥梁 
的 作用 。 在 塑料 注射 生产 中 ， 生 产 工艺 设计 者 需要 许多 早期 设计 阶段 的 信息 。 逆 
料 制品 的 三 维 几何 设计 和 功能 设计 ， 必 须 同 时 适应 其 他 因素 。 一 些 关键 的 影响 因 
素 ， 如 制品 结构 、 壁 厚 、 塑 料 材料 和 性 能 、 模 具 结构 和 布局 、 浇 口 的 位 置 和 数 
目 、 模 塑 工艺 、 收 缩 率 和 钼 曲 变形 等 都 与 制品 设计 相互 联系 。 这 些 因素 进而 影响 
制品 的 质量 。 为 促进 注射 生产 系统 的 发 展 ，CAF 技术 能 用 来 完成 下 述 的 四 方面 
任务 。 

1) 模 塑 制品 设计 。 在 制品 设计 中 有 两 个 关键 的 信息 经 常 被 讨论 ; 制品 的 几 
何 结构 设计 的 优化 ， 以 及 制品 模 塑 能 力 分 析 。 在 本 章 中 将 讨论 CAE 应 用 中 的 这 
些 信 息 。 塑 料 制品 的 设计 者 在 进行 结构 布局 和 几何 参数 拟定 时 ， 会 遇 到 功能 需求 
和 专业 设计 ， 或 者 制品 的 可 行 性 和 检验 等 问题 。 除 此 之 外 ， 在 充 模 分 析 方 面 ， 应 
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用 CAE 也 揭示 所 设计 的 制品 是 否 有 良好 的 模 塑 能 力 。 在 制品 设计 方面 ， 应 用 
CAE 可 提供 对 制品 结构 和 几何 参数 的 修改 意见 ， 以 改善 其 模 塑性 能 。 

2) 注射 模 设计 。 在 模具 设计 中 ， 应 用 CAE 能 帮助 模具 设计 者 和 制造 者 分 析 
塑料 制品 的 设计 ， 识 读 决 定性 的 制造 和 质量 信息 ， 得 到 推荐 的 解决 问题 的 方法 。 
CAE 的 辅助 处 理 能 帮助 确定 模具 布局 、 浇 口 位 置 ， 确 定 在 单 型 腔 、 多 型 腔 或 成 
组 型 腔 模具 中 的 流 道 系统 。CAE 也 帮助 优化 注射 周期 ， 并 设计 冷却 系统 。 

3) 模 塑 工艺 的 确定 。 借 助 这 方面 的 功能 可 确定 工艺 和 工艺 参量 。 在 工艺 设 
计 中 ， 应 用 CAD 可 保证 模 塑 件 有 良好 质量 。 而 CAE 提供 了 数值 分 析 ， 如 夹 紧 力 
吨位 、 注 射 计量 量程 、 注 射 速率 和 聚合 物流 动 等 。 

4) 保证 制品 质量 。 由 于 模 塑 能 力 设计 的 差错 ， 塑料 模 塑 过 程 中 常 有 缺陷 产 
生 。 在 实际 生产 中 ， 有 效 控制 模 塑 工艺 能 防止 一 些 常见 的 生产 缺陷 。 这 些 缺 陷 是 
由 于 较 差 的 设计 造成 的 ， 而 且 是 能 够 避免 和 限制 的 。 应 用 CAE 能 展现 制品 在 质 
量 方面 的 缺陷 ， 并 有 合理 的 避免 缺陷 的 建议 措施 ， 也 能 在 设计 阶段 帮助 设计 者 以 
更 好 的 设计 来 避免 缺陷 的 产生 。 

塑料 模具 设计 的 CAE， 需 应 用 数字 技术 求解 。 用 物理 、 数 学 和 数字 模型 构 
成 的 数字 技术 的 CAE 软件 ， 是 较 好 解决 工程 问题 的 实用 工具 软件 。 物 理 模 型 遵 
循 某 些 物理 学 理论 ， 概 括 后 可 解决 工程 问题 。 举 例 来 说 ， 梁 的 物理 模型 遵循 连续 
力学 理论 ， 被 用 来 描述 梁 的 物理 特性 ， 分 析 其 状态 、 三 维特 性 和 材料 的 弹性 等 。 
数学 模型 用 数学 方程 式 ， 如 微分 方程 、 有 限 元 方程 等 进行 物理 模型 分 析 。 此 外 ， 
还 要 用 数学 模型 来 处 理 边 界 、 初 始 条 件 和 约束 。 数 值 分 析 技 术 ， 以 FEM 和 BEM 
的 数学 模式 描述 单元 类 型 、 网 格 密度 和 解 题 参 量 。 解 题 参量 提供 计算 公差 、 差 错 
界限 、 和 迭代 和 收敛 判别 等 处 理 。 

在 注射 模 塑 生产 中 ， 对 模 塑 能 力 设 计 应 用 了 图 形 和 数字 的 交互 技术 。 
CAE 能 解决 所 给 的 工程 问题 。 在 设计 阶段 的 早期 要 确保 “设计 的 第 一 时 
间 ” 能 看 到 设计 结果 。 设 计 早 期 的 10% ~ 1596 的 功效 ， 却 要 占 到 生产 成 本 
的 80% 还 多 。 在 注射 模 塑 的 CAE 应 用 中 ， 研 制 周期 与 它们 的 设计 及 生产 成 
本 一 样 起 决定 性 作用 。CAE 应 用 可 避免 设计 过 程 中 出 现 的 变更 。 由 于 存在 设 
计 过 程 的 迭代 和 CAE 应 用 的 边界 ， 以 上 四 个 不 同 领域 不 能 清楚 地 切割 。 在 
AHH CAE 在 模具 设计 中 的 应 用 描述 里 ， 将 从 以 上 分 类 中 推出 概 图 和 大 体 
轮廓 。 

本 章 中 以 各 种 程 次 的 CAE 应 用 来 陈述 模 塑 能 力 和 生产 质量 的 保证 。 在 各 应 
用 模块 ， 介 绍 借助 CAE 技术 寻找 优化 题解 的 规律 。 本 章 还 将 回顾 专业 模具 设计 
的 CAE 技术 的 发 展 ， 介 绍 主流 模 塑 生产 各 发 展 阶 段 的 范例 ， 以 及 这 门 技术 的 限 
制 和 困难 。 
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5.2 CAE 分 析 的 功能 和 过 程 


CAE 分 析 工 具 是 适用 的 软件 包 ， 它 应 用 了 FEM 和 BEM 的 数值 分 析 技 术 。 
CAE 分 析 工 具 能 为 工程 师 提供 模 塑 加 工期 间 在 模具 的 型 芯 和 型 腔 间 聚 合 物 属性 
的 图 形 和 数值 分 析 结 果 。 帮 助 设 计 者 了 解 模 塑 属性 和 材料 的 流动 现象 ， 了 解 在 设 
计 阶 段 能 避免 和 限制 的 塑料 制品 的 一 些 差 错 。 

综合 模具 CAD/CAM/CAE 发 展 过 程 ，CAE 分 析 工 具 能 直接 输入 CAD 模型 到 
CAE 分 析 系 统 ， 进 行 结构 和 模 逆 的 分 析 和 模拟 。 随 着 计算 机 技术 和 软件 的 发 展 ， 
它 又 增加 了 更 简明 和 更 方便 的 塑料 制品 和 模具 的 设计 分 析 功 能 。 前 期 的 CAE T. 
有 具 ， 使 用 者 需要 进行 大 量 的 前 置 工艺 操作 ， 要 进行 模型 和 数据 准备 ， 并 执行 后 冒 
过 程 ， 才 能 获得 并 输出 分 析 结 果 。 目 前 CAE 的 大 多 数 的 任务 能 自动 完成 。 而 且 
最 后 的 结果 和 输出 以 图 形 呈 现 。CAE 分 析 结 果 的 界面 阅读 的 主要 困难 在 于 需要 
模具 设计 和 生产 的 专业 知识 和 经 验 。 本 节 将 陈述 CAE 模具 设计 分 析 的 功能 和 步 
o. TERRE CAD 


模型 的 创建 
5.2.1 分 析 过 程 
图 5-1 表明 了 CAE 分 析 过 程 的 




















输入 注塑 件 模 
型 到 CAE 系统 





细节 。 进 行 CAE 分 析 ， 首 先 要 创 
制 注射 件 的 CAD 模型 ， 它 描述 所 
有 的 设计 和 专业 意图 。 在 主流 制品 
开发 中 ,模型 可 直接 输入 到 CAE 
分 析 系 统 ， 或 者 以 数据 交换 技术 将 
注射 件 CAD 模型 转换 成 标准 的 
ICES 和 STEP 数据 格式 。 之 后 ， 设 
计 者 需要 解决 物理 模型 、 数 学 模型 
和 数值 模型 的 专业 模具 设计 问题 。 
CAE 分 析 工 具 遵照 塑料 熔 体 的 物理 
模式 ， 建 立 起 注射 过 程 的 物理 实 
体 。 根 据 用 户 设想 需求 提供 二 维 、 
三 维 或 轴 对 称 图 形 ， 选 择 材料 类 
型 ， 决 定 专 门 物理 边界 条 件 和 约束 
等 。 在 数学 模型 方面 ， 用 户 需 要 考 
虑 单元 类 型 、 网 格 密度 、 计 算 参 
量 、 和 迭代 次 数 和 收敛 准则 等 。 这 些 
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1 Filla 几何 


2) 模 具 结 构 
3) 模 塑 工艺 和 条 件 








图 5-1 CAE 的 分 析 过 程 
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信息 将 支持 CAD 设计 数据 的 前 置 工艺 处 理 ， 并 进一步 生成 CAE 分 析 模 式 。 在 进 
行 分 析 和 模拟 之 前 ， 用 户 要 根据 专门 需要 处 理 模 塑 信息 、 成 型 工艺 参量 和 模 塑 条 
件 。 在 进行 分 析 和 模拟 之 后 必须 对 计算 结果 加 以 分 析 和 评估 。 如 果 结 果 和 题解 不 
令 人 满意 ， 建 议 修改 注射 件 上 相关 结构 和 几何 体 、 模 具 结 构 和 成 型 条 件 ， 然 后 再 
进行 下 一 轮 计算 。 经 迄 代 运行 ， 直 到 所 有 的 模 塑 功能 、 生 产 率 和 制品 质量 都 满足 
设计 要 求 ， 并 得 到 最 佳 题解 。 


5.2.2 CAE 功能 


CAE 注射 模具 设计 应 用 技术 可 分 为 四 类 常见 的 分 析 和 模拟 功能 ， 流动 模拟 、 
冷却 模拟 、 结 构 分 析 和 纤维 取向 预测 。 大 多 数 CAE 模具 设计 工具 能 够 提供 这 些 
功能 。 

1. 流动 模拟 

流动 模拟 是 塑料 熔 体 在 模具 的 流 道 系 统 中 流动 ， 和 型 腔 流动 充填 时 的 动态 分 
析 过 程 。 从 注射 件 和 模具 设计 的 观点 来 看 ， 流 动 模拟 提供 了 模 塑 可 行 性 分 析 ， 能 
预测 注射 件 能 否 被 完整 地 模 塑 ， 也 能 辅助 浇 口 、 流 道 和 它们 任何 组 合 的 优化 设 
计 。 在 工艺 优化 方面 ， 流 程 模 拟 可 帮助 估算 注射 成 型 周期 及 夹 紧 力 吨 位 等 ， 确 定 
最 佳 工艺 条 件 和 配置 。 从 保证 质量 的 观点 来 看 ， 它 有 助 于 查 明 熔 合 缝 、 流 动 痕 和 
气 宫 等 缺陷 的 起 因 ， 并 推荐 克服 这 些 缺 陷 的 解决 方法 。 

2. 冷却 模拟 

冷却 模拟 呈现 了 模 塑 成 型 中 塑料 熔融 和 凝固 的 过 程 ， 也 给 出 了 在 塑料 、 模 具 
与 冷却 管道 中 冷却 剂 之 间 的 热 传 递 分 析 。 这 将 为 冷却 系统 设计 提供 帮助 ， 并 能 获 
知 最 住 冷 却 时 间 。 此 外 ， 它 也 有 助 于 设计 者 对 模 塑 中 产生 的 收缩 和 殷 曲 进行 分 
析 。 

3. 结构 分 析 

造型 结构 分 析 能 验证 注射 件 结构 和 参数 在 强度 和 刚度 方面 是 否 符合 要 求 及 技 
术 和 条件， 估算 注射 件 最 后 的 形状 ， 并 揭示 模 塑 中 收缩 和 起 曲 的 潜在 原因 。 借 助 结 
构 分 析 还 可 探索 研究 在 最 终 制品 形状 下 模具 与 局 部 冷却 过 程 的 关联 。 

4. 纤维 取向 预测 

纤维 取向 由 塑料 熔 体 流动 所 促成 ， 对 注射 制品 的 力学 性 能 和 结构 具有 显著 影 
响 。 塑 料 材料 中 纤维 取向 还 对 注射 件 的 最 终 想 曲 程度 有 重大 影响 。 纤 维 取向 的 预 
测 ， 能 用 于 估算 注射 件 质量 和 力学 性 能 ， 并 揭示 产生 郝 曲 的 根本 原因 。 


5.3 CAE 在 模具 发 展 中 的 地 位 


塑料 注射 模 塑 过 程 CAE 的 好 处 之 一 是 把 很 复杂 的 三 维 注 射 件 形体 构建 成 
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“网 格 化 形体 ”或 “近似 网 格 化 形体 ”。 制 件 在 模 塑 模具 中 冷却 和 项 出 脱 模 ， 最 
终 成 型 为 所 需 形 体 后 再 进一步 制造 加 工 。 大 型 注射 件 形体 的 网 格 化 ， 能 在 较 短 的 
导 人 时 间 构 建 。 然 而 ， 它 需要 完整 地 考虑 注射 件 设计 、 材 料 选 择 、 模 具 设 计 、 加 
工 条 件 和 它们 在 模 塑 能 力 和 制品 质量 方面 的 组 合 效应 。 使 用 CAE 工具 分 析 注 射 
件 、 模 具 设计 和 模拟 模 塑 过 程 ， 在 制品 生产 工程 早期 就 能 获得 最 佳 设计 。CAE 
分 析 工 具 在 模具 发 展 生命 周期 中 起 到 了 关键 的 作用 。 

图 5-2 呈现 了 完整 的 模具 设计 和 开发 进程 中 CAE 所 发 挥 的 作用 。 开 始 时 要 
将 拟 创建 的 模 塑 制 件 输 入 到 CAD 系统 中 。 注 射 件 模型 可 以 是 实体 的 、 表 面 的 或 
线 框 式 的。 然后 将 原来 的 造型 格式 或 标准 数据 转换 成 IGES 或 者 STEP 格式 。 输 
人 了 注射 件 模型 到 模具 设计 系统 后 ， 由 于 大 多 数 计算 机 辅助 模具 设计 是 以 三 维 为 
基础 的 ， 需 将 表面 的 或 线 框 式 的 模型 转变 为 实体 模型 。 在 模具 结构 的 设想 尚未 落 
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图 5-2 CAE 在 模具 开发 中 的 作用 
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实 前 ， 必 须 分析 注 射 件 ， 评 估 可 塑性 。 从 注射 件 设计 和 模 逆 可行 性 评估 到 模具 概 
念 化 是 个 迭代 过 程 。 因 为 这 个 模具 设计 过 程 需要 进行 注射 件 结构 分 析 、 塑 料 流动 
模拟 、 冷 却 仿真 及 纤维 取向 预测 ， 所 以 CAE 分 析 将 起 关键 作用 。 一 旦 模具 结构 
初步 确定 就 可 进 和 人 型 芯 块 /型 腔 块 的 详细 设计 了 。 在 型 芯 块 /型 腔 块 的 创建 中 需要 
设计 型 腔 数目 和 布局 ， 设 计 北 口 、 流 道 和 冷却 管道 ， 还 要 考 虚 一 些 其 他 模具 零 部 
VF, 包括 侧 型 芯 、 侧 型 腔 和 成 型 杆 等 。 在 这 细节 设计 阶段 ，CAE 将 帮助 解决 上 
述 四 种 模拟 和 分 析 所 涉及 的 设计 问题 。 完 整 的 模具 零 部 件 设计 和 装配 设计 完成 
后 ， 系 统 进入 CNC 处 理 ， 完 成 切削 加 工 、 装 配 、 测 试 及 模 塑 检 验 ， 精 细 地 调整 
关键 零 部 件 。 这 些 对 模 塑 参数 和 制品 的 质量 都 有 重大 影响 。 


5.4 CAE 在 模具 发 展 中 的 作用 


EAE RRB RCBLEUT VIA GU. 模 塑 材料 的 选择 ， 注 射 模 塑 件 设 
计 ; 注射 模具 设计 ; 模 塑 工艺 的 确定 。 四 个 领域 的 设计 都 同样 重要 ， 变 更 任何 一 
个 都 会 影响 其 余 几 个 。 过 去 ， 以 上 各 方面 的 决策 ， 通 常 采用 经 验 法 则 和 试 错 法 ， 
进行 以 经 验 为 基础 的 前 期 设计 或 者 与 一 些 引导 理论 相 结合 。 上 述 四 个 领域 间 有 多 
样 的 相互 影响 ， 正 确 地 评估 、 分 析 和 预测 是 很 难 的 。 按 以 往 的 模具 开发 范例 来 解 
决 实际 问题 ， 要 产生 最 佳 设 计 是 不 可 能 的 。 而 采用 有 效 的 计算 机 技术 和 CAE T. 
其 对 这 些 混杂 问题 进行 分 析 将 成 为 可 能 ， 而 且 其 分 析 时 间 和 成 本 明显 减少 。CAE 
技术 用 到 了 模 塑 中 各 种 物理 现象 和 变量 ， 可 帮助 解决 以 上 四 个 领域 的 技术 问题 。 
以 下 各 小 节 将 集中 讨论 CAE 能 做 些 什 么 。 


5.4.1 CAE 的 含义 


计算 机 辅助 工程 CAE 运用 物理 和 数学 原理 处 理 客观 工程 问题 ， 帮 助 设计 师 
科学 地 解决 问题 。 在 注射 成 型 过 程 中 ，CAE 可 通过 下 列 几 类 变量 来 揭示 模 塑 过 
程 物 理 现 象 ， 并 提供 解决 实际 问题 的 基础 。 

1. 物理 变量 

在 注射 成 型 讨 程 中 ， 在 型 腔 里 相关 的 模 塑 现象 中 的 物理 变量 很 重要 。 只 有 它 
们 能 帮助 设计 师 真正 了 解 这 些 现象 。 在 以 下 几 小 节 ， 将 阐述 和 解释 这 些 物理 变 
Bg”, 

(1) 压力 

在 CAE 分 析 中 ， 模 塑 期 间 塑料 熔 体 承受 的 是 作用 在 单位 面积 上 的 法 向 力 ， 
它们 形成 可 变 的 区 域 场 。 模 塑 期 间 的 压力 是 随时 间 和 位 置 变化 的 函数 。 当 充填 刚 
开始 时 压力 是 1 个 大 气压 。 塑 料 熔 体 的 前 锋 到 达 后 ， 压 力 连续 地 向 后 续 料 流 增 
加 。 在 进行 CAE 分 析 时 ， 压 力 是 节点 的 变量 ， 有 限 元 单元 内 的 压力 ， 可 运用 单 
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元 节点 上 变量 的 内 插 来 表示 。 j 

在 模 塑 时 ， 涉 及 一 些 压 力 变量 概念 与 流动 有 关 ， 压 力 梯度 是 其 中 之 一 。 就 像 
水 或 其 他 液体 一 样 ， 塑 料 熔 体 流动 总 是 从 高 压 区 向 低压 区 的 方向 流动 。 换 句 话 
说 ， 它 流动 的 方向 与 负 压 力 梯 度 一 致 。 在 模 塑 成 型 中 ， 有 瞬时 压力 梯度 定律 指出 ， 
沿 着 流 径 的 压力 梯度 越 大 ， 充 填 模 式 越 有 效 。 一 些 流动 现象 与 压力 梯度 有 密切 关 
系 ， 如 灌流 、 洲 流 和 欠 注 等 。 不 稳定 的 压力 梯度 会 造成 这 些 问 题 ， 并 最 终 影 响 制 
品质 量 。， 

(2) 温度 

塑料 熔 体 的 温度 是 节点 的 变量 。 单 元 体温 度 的 值 能 用 此 单元 的 节点 温度 插值 
计算 。 温 度 是 冷却 分 析 的 直接 输出 。 在 成 型 过 程 中 ， 塑 料 熔 体 的 温度 随时 间 和 位 
置 变化 。 从 温度 分 析 中 获知 平均 温度 和 体积 温度 ， 这 在 模 塑 过 程 分 析 和 质量 控制 
中 是 很 重要 的 。 

在 充 模 成 型 中 ， 不 均匀 的 温度 分 布 对 制品 质量 有 重要 影响 。 不 均匀 的 温度 会 
导致 热点 。 热 点 温度 过 高 ， 则 造成 胶 化 ， 进 而 在 冷却 成 型 中 产生 不 同 程度 的 收缩 
和 旋 曲 。 

(3) 剪 切 速率 

塑料 熔 体 的 剪 切 速率 也 是 节点 变量 。 单 元 体 的 值 也 能 利用 节点 剪 切 速率 插值 
确定 。 剪 切 速率 定义 为 流速 在 厚度 方向 的 微分 。 在 流动 通道 里 ， 塑 料 熔 体 中 央 层 
的 剪 切 速率 等 于 零 ， 在 塑料 熔 体 与 流动 通道 的 界面 上 达到 峰值 。 

剪 切 速率 为 塑料 熔 体 的 流动 或 变形 速率 。 从 流 变 学 观点 ， 前 切 速率 与 塑料 熔 
体 的 粘度 密切 相关 。 因 此 ， 充 模 流动 的 剪 切 速率 的 分 布 影响 到 模 塑 过 程 中 塑料 熔 
体 的 流动 性 。 对 于 设计 者 ， 需 要 知道 剪 切 速率 分 布 。 

(4) 剪 切 应 力 

塑料 熔 体 的 剪 切 应 力 是 单位 面积 上 的 剪 切 力 。 它 也 是 节点 的 变量 ， 单 元 体 上 
的 剪 切 应 力也 能 由 节点 的 值 决定 。 与 剪 切 速率 相似 ， 剪 切 应 力 的 流 道中 心 线 或 中 
央 层 的 剪 切 应 力 等 于 零 。 在 流 道 壁 和 塑料 注射 模具 的 界面 上 有 它 的 最 大 值 。 

剪 切 应 力 影响 纤维 的 取向 。 剪 切 应 力 越 高 ， 育 合 物 的 纤维 取向 越 严 重 。 由 于 
剪 切 应 力 的 最 大 值 在 塑料 熔 体 与 模具 型 腔 的 界面 上 ， 最 高 纤维 取向 在 模 腔 表面 附 
近 。 过 大 的 剪 切 应 力也 会 使 熔 体 破碎 ， 因 而 它 的 值 应 该 控制 在 某 个 范围 ， 在 模 塑 
成 型 时 避免 裂纹 ， 减 小 纤维 方向 ， 以 改善 模 塑 制品 整体 质量 。 

(5) 速度 

塑料 熔 体 的 流速 再 次 成 为 节点 变量 ， 它 表述 为 模 塑 中 瞬间 运动 方向 和 该 点 的 
速度 。 有 限 元 单元 的 速度 由 它 的 节点 值 决 定 。 在 进行 CAE 分 析 时 ， 用 平均 速度 
描述 塑料 熔 体 流动 。 平 均 速度 通常 用 单元 体 的 平均 速度 来 定义 。 

在 充 模 流 动 中 ， 速 度 与 成 型 流动 模式 密切 相关 ， 它 直接 关系 到 流动 的 现象 ， 
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流动 ， 流 体 前 锋 应 以 直线 流动 贯穿 整个 阶段 。 育 合 物 熔 体 流 速决 定 了 流动 形态 ， 
并 进而 帮助 设计 师 有 效 设 计 演 注 系统 ， 取 得 平衡 流 道 和 完成 模具 设计 。 

(6) 夹 紧 力 

锁 模 夹 紧 力 可 由 分 型 面 上 压力 及 流 道 和 型 腔 的 投影 面积 推算 。 它 是 流动 充 模 
进程 中 的 变量 和 不 同时 间 的 函数 。 充 模 阶 段 结束 时 ， 夹 紧 力 达到 峰值 。 精 确 地 计 
算 夹 紧 力 是 困难 的 ， 但 作出 的 估 测 值 很 有 用 。 预 测 的 夹 紧 力 能 用 来 帮助 选择 注射 
机 、 决 定型 腔 数 目 和 进行 详细 设计 模具 。 

2. 混合 变量 

在 注射 成 型 中 ， 有 些 现象 不 能 用 以 上 各 个 物理 变量 所 描述 。 这 些 物 理 现象 仅 
能 用 上 述 变量 的 组 合 来 解释 。 这 些 组 合 的 变量 在 本 书 中 称 为 混合 变量 (hybrid 
variable) 。 一 些 主要 的 混合 变量 将 在 以 下 的 几 小 节 中 陈述 1。 

(1) 熔 体 前 锋 的 推进 

熔 体 前 锋 推 进 过 程 是 塑料 熔 体 前 沿 的 运动 过 程 。 熔 体 前 沿 推 进 至 各 节点 的 时 
间 为 熔 体 前 锋 的 到 达 时 间 。 熔 体 前 锋 推 进 作为 节点 的 变量 ， 单 元 内 的 值 能 用 节点 
值 来 确定 。 它 揭示 模具 内 发 生 的 物理 现象 ， 重 要 的 现象 之 一 是 流动 平衡 。 要 求 所 
有 模具 内 流动 途径 都 得 到 平衡 ， 即 以 均衡 压力 在 相等 时 间 里 充 模 。 如 果 模 塑 成 型 
过 程 不 平衡 ， 有 的 区 域 过 早 充满 会 产生 涪 料 ， 而 较 迟 充填 区 域 则 会 产生 欠 注 。 熔 
体 前 锋 推 进 揭示 了 是 否 存在 不 均衡 流动 ， 并 确定 一 些 缺陷 ， 如 熔 合 颖 、 流 动 痕 和 
气 圳 等。 此外， 详细 设计 方案 能 在 熔 体 前 锋 推进 基础 上 修改 ， 如 北口 位 置 重新 定 
位 、 注 射 件 参数 调整 等 ， 以 取得 均匀 和 平衡 的 流动 。 

(2) 芯 部 和 皮层 的 取向 

聚合 物 芯 部 和 皮层 的 取向 是 单元 体 的 变量 。 每 个 单元 的 芯 部 取向 是 在 充 模 结 
束 时 速度 的 横 切 方向 ， 这 是 最 有 可 能 的 纤维 方向 。 其 他 可 能 的 方向 是 速度 矢量 方 
向 。 单 元 体 皮 层 的 取向 通常 沿 着 单元 的 速度 方向 。 这 将 会 是 注射 件 外 表层 最 可 能 
的 纤维 取向 。 

揭示 芯 部 和 皮层 的 纤维 取向 ， 对 预测 注射 件 的 力学 性 能 起 关键 作用 。 可 以 确 
认 ， 皮层 取 向 能 导致 力学 性 能 增强 ， 如 冲击 和 拉 伸 强度 等 。 在 此 基础 上 ， 模 具 设 
计 者 能 确定 合适 的 浇 口 位 置 ， 前 置 设计 塑料 熔 体 的 流动 模式 ， 以 保证 注射 件 在 一 
定 方 向 上 有 良好 的 力学 性 能 。 

(3) 质量 缺陷 

预测 注射 件 缺 陷 是 CAE 应 用 的 主要 功能 之 一 。 缺 陷 预测 也 是 CAE 分 析 的 主 
要 输出 变量 之 一 。 通 常 输出 预料 中 的 一 些 主要 缺陷 ， 如 熔 合 颖 、 流 动 痕 和 气囊 
等 。 熔 料 分 离 后 ， 相 对 方向 的 两 股 前 锋 相 遇 时 形成 熔 合 颖 。 如 果 两 股 熔 料 前 锋 相 
互 平行 流动 ， 位 于 它们 之 间 熔 合 位 置 就 会 产生 流动 痕 。 气 训 是 聚集 在 塑料 熔 体 中 
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的 空气 所 形成 的 。 在 CAE 分 析 基 础 上 ， 以 速度 方向 和 熔 体 的 推进 来 获知 这 些 缺 
陷 的 发 生 及 其 发 生 位 置 。 试 验 测试 能 适当 改善 流动 均匀 性 ， 避 免 或 限制 缺陷 的 产 
生 。 通 过 改变 瓷 口 位 置 、 注 射 件 结构 、 浇 口 和 流 道 的 尺寸 等 措施 来 减少 敏感 区 。 
CAE 分 析 也 能 帮助 寻找 真空 泡 的 位 置 。 


5.4.2 注射 制品 设计 的 CAE 


CAE 在 制品 设计 方面 可 帮助 设计 师 优 化 注射 件 ， 研 究 解决 设计 中 影响 制品 
成 型 和 质量 的 有 关 问 题 。 一 般 来 说 ，CAE 在 注射 件 设计 应 用 的 功能 ， 可 以 归纳 
为 以 下 三 个 方面 。 

1. 注射 制品 结构 优化 

塑料 模 塑 成 型 制品 作为 零件 通常 直接 用 于 产品 装配 。 它 们 有 具体 的 结构 和 参 
数 规 格 。 在 注射 件 的 设计 过 程 中 ， 通 过 制品 实际 工作 环境 的 模拟 ， 应 用 CAE 能 
帮助 优化 它们 的 结构 和 参数 。 此 外 ，CAE 也 能 帮助 验证 和 核实 设计 中 遇 到 的 强 
度 和 刚度 问题 。 

2. 注射 制品 的 模 塑 性 能 

为 了 保证 注射 件 有 良好 模 塑 成 型 性 能 ， 在 制品 设计 各 阶段 设计 者 需要 考虑 的 
一 些 基 本 问题 。 首 要 问题 是 确定 制品 上 北口 的 位 置 。 流 行 的 CAE 工具 可 以 帮助 
设计 者 通过 模拟 塑料 流动 确定 最 佳 浇 口 位 置 。 它 能 揭示 最 佳 浇注 位 置 和 绝对 不 能 
接受 的 区 域 。 在 浇 口 位 置 决 定 后 ,设计 者 进一步 研究 注射 件 的 模 塑 性 能 ， 分 析 可 
能 存在 问题 的 区 域 。 

3. 制品 质量 

模 塑 质量 是 设计 师 要 考虑 的 重要 问题 。 即 使 最 终 的 几何 形体 和 参数 能 满足 所 
有 的 技术 条 件 ， 但 注射 件 对 于 有 些 物理 性 能 和 内 部 缺陷 也 是 不 能 免除 的 。 所 有 缺 
陷 是 由 一 些 不 合理 的 变量 值 ， 诸 如 剪 切 应 力 、 剪 切 速率 、 冷 却 时 间 、 料 流 前 锋 推 
进 、 温 度 和 压力 分 布 等 引起 的 。 举 例 说 ， 过 大 的 剪 切 应 力 会 强力 降低 注射 件 的 机 
械 强度 ， 促 使 其 提早 失效 ， 从 而 缩短 了 制品 的 工作 寿命 。CAE 工具 能 帮助 设计 
者 确定 注射 件 是 否 存 在 质量 问题 ， 并 在 早期 设计 阶段 就 暴露 一 些 影响 质量 的 变 
量 ， 从 而 保证 注射 件 有 良好 质量 。 所 有 这 些 功能 ， 在 生产 实施 阶段 也 能 帮助 避免 
和 消除 质量 问题 。 

通常 ，CAE 工具 允许 制品 的 设计 师 在 设计 的 早期 搜寻 和 识别 一 些 关键 的 质 
量 问 题 和 模 塑性 能 。 此 外 ,设计 者 也 能 在 CAE 分 析 结果 的 基础 上 ， 得 到 一 些 解 
决 问题 的 启发 ， 从 而 改善 制品 设计 。 在 模具 制造 后 期 对 设计 的 修改 中 ， 可 保证 生 
产 有 正确 的 进程 ， 并 避免 和 消除 对 质量 有 重大 影响 的 因素 。 
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5.4.3 ”模具 设计 的 CAE 


在 设计 模具 时 ， 设 计 者 需要 建立 最 好 的 设计 策略 ， 应 用 早已 验证 的 设计 经 验 
和 已 知 原理 。 在 具体 设计 项 目 时 ， 要 借鉴 所 有 规则 讨论 过 的 问题 和 设计 方案 ， 利 用 
CAE 分 析 工 具 帮 助 解决 设计 问题 ， 并 完成 最 佳 设计 方案 。CAE 分 析 软 件 给 模具 设 
计 提 供 了 各 种 工具 来 验证 注射 件 设计 ， 并 优化 模具 的 浇注 和 冷却 系统 的 设计 。 

1. 验证 注射 制品 的 设计 

模具 设计 者 在 设计 模具 之 前 ， 需 要 验证 模 塑 制品 的 质量 和 制造 要 求 ， 必 须 对 
注射 制品 进行 模 塑 成 型 可 行 性 分 析 和 质量 要 求 分 析 。 从 制品 设计 的 角度 优化 它 的 
设计 。 从 制造 的 角度 ， 模 具 设计 者 也 要 考虑 到 其 制造 工艺 性 能 并 确保 制品 质量 ， 
应 考虑 模具 制造 企业 的 模具 制造 条 件 和 设备 。 

2. 模具 布局 

一 且 制 品 设计 被 接受 ， 就 可 开始 模具 设计 的 实际 工作 了 。 模 具 布 局 设计 的 第 
一 阶段 是 确定 型 腔 数目 、 制 品 模型 的 定向 和 型 腔 块 里 的 布局 。 模 具 的 型 腔 数 目 基 
本 上 由 生产 批量 决定 。 是 否 完全 满足 需求 ， 还 要 进一步 由 实际 情况 而 定 。 在 详细 
设计 多 型 腔 模 具 时 ， 还 需要 考虑 在 型 腔 块 里 单个 注射 件 的 方向 ， 并 确定 两 个 型 腔 
之 间距 离 5 。 在 这 个 过 程 中 ， 基 于 塑料 熔 体 流动 模拟 和 平衡 分 析 ，CAE 工具 可 
帮助 确定 模具 的 布局 。 通 常 ， 模 具 布 局 设计 应 该 在 浇注 系统 模拟 中 完成 。 

3. 浇注 系统 设计 

浇注 系统 ， 又 称 为 流 道 系统 或 输送 系统 ， 由 主流 道 、 分 流 道 和 浇 口 组 成 。 通 
过 浇注 系统 ， 聚 合 物 熔 体 流 人 到 各 个 型 腔 内 。 小 注 系统 对 注射 件 质量 、 模 塑 生产 
率 和 生产 成 本 方面 有 重大 的 影响 “ …” 。 注 射 件 要 达到 良好 的 外 观 和 内 在 质量 要 
求 ， 浇 注 系 统 不 再 凭单 独 的 直觉 设计 。 过 去 ， 流 道 系 统 设计 过 程 基于 试 模 和 纠 错 
方法 。 流 道 系统 要 在 多 次 上 注射 机 的 试 模 中 进行 调整 ， 其 参数 被 逐次 扩大 ， 随 着 
塑料 流动 和 冷却 模拟 进行 ， 模 具 设计 者 可 以 反复 研究 流 道 的 表现 ， 直 到 获得 良好 
质量 。 

在 浇注 系统 设计 中 ，CAE 工具 仅 为 设计 者 提供 支持 决策 过 程 的 信息 。 整 个 
设计 要 遵循 相关 设计 理念 、 公 式 和 用 户 定义 的 浇注 系统 标准 。 以 北口 的 设计 为 
例 ， 浇 口 数目 应 根据 充满 型 腔 的 压力 和 浇 口 最 少数 目 原 则 来 选择 。 模 具 中 北口 位 
置 对 注射 件 质量 有 很 大 影响 。 浇 口 位 置 影响 模具 的 排 气 、 想 曲 、 收 缩 、 溢 流 和 欠 
注 。 因 此 ， 浇 口 位 置 应 该 在 流动 平衡 原则 上 决定 。 明 确 给 定 的 设计 标准 ， 包 括 注 
射 件 的 想 曲 缺陷 、 关 于 流动 痕 和 熔 合 缝 的 美观 要 求 、 育 合 物 材料 的 抗 冲 击 强度 等 
工程 特性 ” CAE 分 析 工 具 支 持 浇 口 设计 ， 可 用 来 分 析 浇 口 数 目 、 位 置 和 参数 
是 否 优化 ， 确 保 满足 所 遇 到 的 有 关 设计 要 求 。 相 类 似 ， 在 流 道 设计 中 也 要 保证 有 
良好 参数 ， 理 想 的 情况 是 确保 在 同一 时 间 有 相同 温度 使 塑料 熔 体 流动 前 峰 到 达 流 
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道 的 终点 。 此 外 ， 流 道 还 要 起 使 塑料 熔 体 流动 速率 均衡 的 作用 以 便 使 熔 体 以 相同 
进度 将 各 个 型 腔 充满 。 因 为 塑料 熔 体 在 每 个 流 道 中 的 条 件 和 表面 阻力 是 不 同 的 ， 
要 取得 这 样 效果 很 难 。 而 且 在 浇注 系统 设计 中 ， 良 好 的 流动 模式 应 能 克服 出 现任 
fey tie. CAE 分 析 工 具 能 支持 优化 设计 ， 分 析 和 验证 设计 方案 是 否 满足 上 述 要 
求 。 此 项 工作 是 个 选 代 过 程 ， 最 佳 浇注 系统 设计 方案 经 过 修改 ， 它 的 参数 要 几经 
流动 和 冷却 的 模拟 验证 。 

4. 冷却 系统 设计 

模具 的 冷却 时 间 在 几乎 所 有 塑料 的 模 塑 中 ， 在 整个 循环 周期 中 占有 最 大 的 比 
例 。 在 注射 模 塑 中 ， 模 具 的 冷却 时 间 在 循环 周期 中 占 比 大 于 75% 。 因 而 ,减少 
它 对 缩短 循环 周期 有 很 大 潜能 ， 改 善 冷却 设计 就 能 提高 生产 率 。 换 言 之 ， 以 均匀 
平衡 的 冷却 为 目标 的 设计 ， 能 减少 收缩 率 的 差异 ， 降 低 内 应 力 和 起 曲 ， 进 而 改善 
注射 件 的 质量 TU 。 因 此 ,冷却 系统 的 设计 目标 是 取得 快速 、 均 匀 和 平衡 的 准 
却 。 典 型 的 设计 变量 ， 包 括 冷 却 管道 的 尺寸 、 它 们 的 位 置 和 连接 、 冷 却 流体 及 其 
输入 温度 、 在 每 个 管道 中 的 流速 等 。 得 到 最 佳 设计 所 需要 的 分 析 工 具 ， 应 能 预测 
冷却 时 间 和 注射 周期 ， 预 知 每 次 循环 中 聚合 物 熔 体 释放 热量 ， 了 解 塑 料 熔 体 温度 
和 分 布 ， 以 及 每 个 冷却 管道 在 热 传 递 中 可 带 走 的 热量 "1。 

按 以 往 习惯 ,设计 冷却 系统 采用 冷却 原理 所 支持 的 传统 方法 ， 结 合 过 去 的 经 
验 采 用 试 模 和 纠 错 法 进行 。 应 用 传统 方法 ， 进 行 热 传递 分 析 是 困难 的 。 热 传递 分 
析 涉 及 到 塑料 熔 体 、 模 具 、 冷 却 液 和 模具 内 的 温度 分 布 ， 涉 及 冷却 管道 数 自 、 尺 
士 和 位 置 ， 还 要 研究 冷却 设计 与 制品 质量 及 生产 率 关 系 ， 所 以 解决 这 些 问题 也 是 
困难 的 。 流 行 的 CAE 工具 能 帮助 设计 者 在 冷却 系统 设计 与 热 传 递 分 析 中 获知 从 
塑料 制品 到 模具 型 腔 表面 ， 从 模具 到 冷却 液 的 温度 分 布 。 

在 详细 设计 冷却 系统 时 ， 需 要 明确 设计 的 目标 函数 、 变 量 和 约束 。 它 们 应 该 
.是 容易 实现 和 解决 的 。 以 设计 变量 为 例 ， 共 有 四 个 : 冷却 管道 数目 、 尺 寸 、 位 置 
和 冷却 液 流速 。 

最 佳 的 设计 需要 CAE 工具 将 冷却 问题 与 优化 处 理 一 起 模拟 。 结 合 CAE 分 析 
和 优化 处 理 ， 能 产生 较 好 的 设计 方案 。 


5.4.4 工艺 设计 的 CAE 


注射 成 型 过 程 由 三 个 主要 方面 组 成 : 充 模 流动 、 熔 料 保 压 和 制品 冷却 。 注 身 
循环 开始 时 ， 在 模 塑 温度 下 塑料 熔 体 充填 型 腔 。 在 模具 所 有 型 腔 充 填 后 ， 一 些 添 
加 的 聚合 物 熔 体 ， 需 要 在 很 高 的 压力 下 补充 到 型 腔 里 ， 以 补偿 注射 件 的 收缩 。 模 
具 冷 却 过 程 中 ， 聚 合 物 熔 体 冷却 并 固化 ， 本 质 上 是 从 注射 件 向 模具 表面 和 冷却 液 
传 热 ， 直 到 注射 件 有 效 固化 后 从 型 腔 中 项 出 。 脱 模 项 出 是 注射 循环 中 最 后 的 动作 
过 程 。 前 三 个 是 模 塑 过 程 中 的 主要 过 程 。 
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随 着 对 注射 模 塑 成 型 高 质量 塑料 件 需求 量 的 提高 ， 由 于 注射 机 种 类 、 模 具 结 
构 、 操 作者 技能 与 塑料 材料 性 能 复杂 的 连带 关系 ,因此 存在 相关 生产 的 问题 ， 使 
模 塑 成 型 生产 周期 延长 ， 成 本 提升 。 

在 模 塑 工艺 设计 时 应 用 CAE 可 帮助 设计 者 确定 工艺 条 件 和 参量 。 当 一 些 工 
艺 条 件 和 参量 需要 在 注射 件 的 特性 基础 上 决定 时 ， 才 能 基于 塑料 性 能 确定 模 塑 成 
型 条 件 。CAE 应 用 在 工艺 设计 中 能 进一步 提供 深层 次 分 析 ， 得 到 模拟 结果 的 信 
息 ， 确 定 最 佳 工艺 条 件 和 参量 。 对 一 些 宏观 的 缺陷 ， 如 欠 注 、 飞 边 、 焦 斑 、 四 
陷 、 可 见 的 熔 合 缝 和 旋 曲 等 ， 能 提供 一 定 的 决策 参考 ， 有 效 解除 它们 的 初步 影 
响 。 

在 模 塑 工艺 设计 中 需要 进行 的 分 析 ， 包 括 流动 模拟 、 冷 却 模拟 、 注 射 件 结构 
和 纤维 取向 的 预测 等 。 这 些 分 析 将 引导 在 注射 件 的 设计 阶段 或 模具 设计 的 早期 ， 
选择 决定 注射 机 的 加 工 参量 ， 或 者 进行 工艺 的 调整 。 由 于 各 种 分 析 和 模拟 仅 能 揭 
示 各 自 相关 信息 ， 设 计 者 需要 综合 以 上 资料 ， 通 过 所 有 的 模拟 结果 和 和 迭代 分 析 的 
混合 ， 基 于 不 同 加 工 工艺 类 目的 建立 ， 才 能 搞 懂 在 模 塑 加 工 循环 中 内 在 的 和 明显 
的 现象 ， 并 且 设 计 出 最 满意 的 模 塑 工艺 。 


5.4.5 CAE 保证 制品 质量 


较 差 的 模 塑 工艺 设计 和 塑料 熔 体 流动 模式 的 欠缺 会 使 塑料 成 型 产生 一 些微 小 
缺陷 。 为 了 避免 这 些 缺 陷 ， 改 善 制品 质量 ， 要 调研 和 揭示 产生 这 些 问 题 的 根源 。 
应 用 CAE 分 析 工 具 可 以 实现 这 个 目标 ， 在 一 定 程 度 上 帮助 避免 或 消除 这 些 质量 
上 的 缺陷 。 

1. 熔 合 缝 和 流动 痕 

当 两 股 或 更 多 塑料 熔 体 的 流动 前 锋 在 模具 型 腔 里 相对 而 遇 时 会 产生 一 条 很 细 
的 熔 合 锋 。 流 动 途径 中 的 塑料 熔 流 绕 过 障碍 分 离 后 在 另 一 侧 聚 合 时 也 会 形成 熔 合 
钾 。 熔 合 缝 是 在 模 塑 加 工期 间 由 于 不 规则 的 流动 模式 而 生成 的 制品 缺陷 之 一 。 

流动 痕 也 是 模 塑 加 工 中 流动 缺陷 。 它 由 两 股 流动 前 锋 在 相同 方向 上 相持 而 形 
成 ， 也 是 不 规则 的 流动 模式 造成 的 。 注 射 件 上 的 熔 合 颖 和 流动 痕 会 降低 所 在 区 域 
的 力学 性 能 。 如 果 它 们 不 能 消除 就 会 波及 到 不 敏感 的 区 域 。 

在 复杂 模 塑 中 应 用 CAE 软件 工具 能 揭示 这 些 缺 陷 的 成 因 ， 并 从 根源 上 找 出 
相应 的 解决 方法 。 

2. 收缩 

模具 中 的 聚合 物 从 模 塑 温度 下 降 到 环境 温度 时 由 于 密度 变化 而 产生 收缩 。 在 
分 子 形态 下 松弛 素 合 物 分 子 链 的 收缩 是 聚合 物 分 子 链 与 相 邻 分 子 链 排列 并 缠绕 的 
过 程 。 对 于 高 度 结晶 的 聚合 物 ， 由 于 形成 致密 的 唱 体 结构 而 产生 更 大 的 收缩 。 对 
于 较 厚 截面 的 注射 件 ， 由 于 塑料 熔 体 缓慢 冷却 会 使 制品 的 收缩 变化 很 大 ， 一 些 区 
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域 会 有 凹陷 出 现 。 收 缩 的 变化 将 在 注射 件 中 诱发 残余 应 力 。 如 果 残 余 应 力 超过 了 
制品 强度 极限 ， 就 会 产生 殷 曲 或 开裂 。 通 常 ， 更 高 的 模 塑 熔 料 温度 和 模具 温度 ， 
会 由 于 更 大 的 分 子 能 量 和 随后 的 缠绕 能 力 使 塑料 熔 体 有 更 大 的 收缩 。 采 用 更 高 的 
保 压 压力 可 以 补偿 它 的 收缩 。 

CAE 在 收缩 分 析 方 面 的 应 用 能 预测 产生 收缩 的 原因 。 首 先 它 可 以 回顾 纤维 
取向 ， 指 明 最 大 收缩 的 方向 ， 给 出 预测 的 收缩 率 ， 以 便 采取 避免 和 限制 收缩 的 措 
施 。 它 也 能 预知 注射 件 不 均匀 的 温度 分 布 和 不 平衡 的 冷却 将 会 产生 的 收缩 差异 。 
高 的 成 型 压力 会 促使 聚合 物 密度 变化 ， 进 而 使 注射 件 的 收缩 更 不 均匀 。 为 预测 和 
限制 收缩 率 ， 需 要 把 模具 的 冷却 模拟 和 压力 模拟 与 热 传 递 模拟 分 析 结 合 起 来 "9 。 

3. jai 

HEISE HU T SEI BBC RERE HE T ETE , ES Up, Ind 
体 沿 着 很 小 的 型 腔 间 隙 通道 流动 ， 分 子 链 因 此 沿 着 流动 方向 变形 延伸 。 当 塑料 冷 
却 时 ,分子 链 试图 松弛 成 原始 的 缠绕 状态 ， 但 由 于 快速 冷却 使 已 变形 延伸 的 分 子 
链 不 能 松弛 到 原始 的 缠绕 状态 ， 大 部 分 处 于 非 缠绕 状 。 模 塑 凝固 后 ， 分 子 链 仍 试 
图 恢复 绰 绕 结果 造成 了 注射 件 的 想 曲 。 另 一 方面 ， 普 曲 被 认为 是 收缩 率 差 异 所 
致 。 在 模 塑 成 型 中 ， 高 分 子 和 纤维 的 取向 、 温 度 的 变化 、 保 压 变化 和 压力 差异 等 
都 会 促使 收缩 率 产 生 差 异 。 

应 用 CAE 考 曲 分 析 ， 在 模拟 预测 纤维 取向 、 冷 却 模拟 、 充 模 流动 和 保 压 分 
析 。 在 注射 件 结构 分 析 基 础 上 ， 能 够 认识 起 曲 原因 。 从 这 些 分 析 。 可 以 检测 起 曲 
位 置 和 程度 ， 识 别 减少 和 限制 起 曲 的 适当 措施 。 模 塑 中 通过 改善 流动 和 冷却 均匀 
性 ， 减 少 收缩 率 变化 ， 能 解决 力 曲 问题 。 

4. € 
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体 里 内 含 的 气体 跟随 运动 ， 当 气体 不 能 有 效 排 出 时 就 会 积累 在 注射 件 中 形成 压缩 
TAW, PAE. 

CAE HIRM RES OT ARETE RS A RR th purge a HE 
进 的 结果 。 通 常 ， 如 果 气 赛 在 注射 件 的 表层 ， 用 模具 设计 中 的 排 气孔 很 容易 排 
出 。 如 果 气 襄 在 注射 件 的 里 层 ， 已 进入 塑料 熔 体 内 占据 了 空间 并 凝固 成 块 ， 则 这 
些 气囊 在 过 热 的 位 置 会 使 注射 件 产生 热 表 。CAE 分 析 能 帮助 确定 浇 口 位 置 ， 以 
避免 气囊 的 产生 。 


5.5 应 用 实例 


设计 塑料 注射 模具 和 人 金属 压铸 模具 时 应 用 CAE 工具 ,已 有 20 多 年 的 历史 。 
有 很 多 成 功 的 应 用 案例 。 在 本 节 里 将 介绍 一 个 注射 模 应 用 CAE 进行 冷却 分 析 的 
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实例 和 另 一 个 压铸 模具 设计 应 用 CAE 的 实例 。 通 过 模拟 铸造 过 程 ， 辅 助 进行 模 
具 和 工艺 设计 ， 介 绍 CAE 应 用 在 注射 模 和 压铸 模 辅助 设计 中 的 一 些 情况 。 


5.5.1 注射 模 的 冷却 分 析 


本 例 对 一 个 模 塑 成 型 的 塑料 相框 的 具有 热流 道 系 统 的 模具 进行 冷却 分 析 ” 。 
用 两 个 安装 在 模具 里 的 热 感应 器 和 一 个 压力 传感器 获知 作用 数据 。 模 具 总 体 的 冷 
却 分 析 使 用 ABAQUS 系统 完成 。ABAQUS 是 一 款 商 业 化 的 有 限 元 分 析 软 件 。 用 
热流 道 的 热量 输入 和 扩散 试验 来 调整 模拟 结果 ， 找 出 其 对 模具 冷却 的 影响 ， 并 依 
据 分 析 结 果 重 新 设计 冷却 系统 。 

1. 研究 方法 

有 限 元 分 析 的 关键 是 模具 模型 生成 。 在 生成 模型 时 ， 必 须 以 充分 假设 将 工程 
实际 问题 概念 化 。 在 本 例 中 ， 为 使 问题 简化 ， 减 少 运算 时 间 ， 对 建 起 的 模具 总 装 


模型 作 以 下 假设 。 

1) 相对 冷却 时 间 和 充 模 时 间 是 非常 短 的 ， 聚 合 物 熔 体 的 温度 在 注射 充 模 期 
间 假 定 是 不 变 的 常数 。 

2) 忽略 模具 壁面 与 注射 件 之 间 空 阶 的 存在 ， 在 两 者 之 间 按 完全 的 热传导 推 
算 。 


3) 与 热流 道 喷嘴 接触 的 表面 温度 ， 以 传感器 测定 的 常数 为 准 。 

4) 周边 空气 与 模具 外 表面 之 间 自 然 对 流 热 损失 在 大 多 数 注射 模 塑 中 少 于 
5% ， 可 被 忽略 。 

5) 在 冷却 管道 里 的 冷却 液 与 模具 之 间 的 热 传 递 ， 假 设 是 稳定 的 。 





三 维 分 析 的 整体 能 量 平 衡 方程 如 下 
pC, "E (m 2 (5-1) 
式 中 pg 一 一 密度 ; 
CG 一 一 比热容 ，; 
7 一 一 温度 ; 
一 一 时 间 ，; 
天 一 一 热 导 率 。 


简化 后 的 边界 条 件 可 定义 为 下 面 的 含义 。 
1) 与 热流 道 喷嘴 接触 的 表面 有 恒定 的 温度 。 
2) 充 模 阶 段 的 聚合 物 注射 温度 简化 成 恒定 的 平均 温度 。 
3) 在 冷却 液 与 冷却 管道 之 间 存 在 热 传 递 。 
后 者 取决 于 式 (5-2). 
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-K,T =h (p. T.) (5-2) 
on 


式 中 Mii m 和 < 表示 为 模具 和 冷却 液 ; 





AN AT EA HU ARE, RABE a 
流动 。 雷 诺 (Reynolds) 数 是 检测 流动 的 参数 ， 定 义 为 








Re = De. „Pp. (5-3) 
He Aqu 
AH v 流速 ; 
D fl 4. 一 一 冷却 管道 的 直径 和 截面 积 ; 
人 一 一 绝对 粘度 ; 


0 一 一 冷却 液 的 流量 。 模 具 冷 却 时 ， 建议 取 雷 诺 数 有 Re > 4000， 以 使 冷却 液 
Amma, gH Re > 10000。 经 Dittus-Boetler 修正 ， 应 用 到 圆 
iA PMR, h, 传 热 系数 为 


K 
h, =0. 023 pR Pr (5-4) 


BARE (Prandtl) 数 Pr 定义 为 








p, = As CC.) (5-5) 
Poe K 
这 里 的 热 扩 散 系数 a 定义 
K 
a= (5-6) 


此 模具 温度 的 初始 条 件 等 于 冷却 液 的 温度 。 在 注射 循环 开始 时 将 模具 加 热 ， 它 
需要 至 少 10 个 循环 周期 后 才能 达到 稳定 状态 的 温度 。 以 前 个 循环 周期 结束 时 模具 温 
度 分 布 作为 新 冷却 循环 的 初始 条 件 。 由 于 输入 和 输出 的 冷却 液 温度 差 是 较 小 的 ， 在 冷 
却 液 和 管道 间 的 热 传 递 作用 可 被 忽略 。 在 整个 循环 中 ， 当 热 传 递 到 冷却 液 低 端 的 某 温 
BE, FAX (54) 计算 传 热 系数 。 分 析 中 的 时 间 增 量 由 ABAQUS 决定 。 

2. 条 件 分 析 

使 用 ABAQUS 分 析 软 件 完成 分 析 。ABAQUS 运行 的 冷却 分 析 是 瞬 态 耦合 的 
热 传 递 分 析 。 几 个 或 两 个 阶段 的 热 传 递 组 成 了 循环 周期 ， 直 到 循环 稳定 。 起 始 阶 
段 代 表 充 模 阶 段 ， 在 这 个 阶段 要 全 部 应 用 三 个 边界 条 件 。 最 后 阶段 代表 冷却 阶 
段 ， 此 阶段 中 热 态 聚合 物 熔 体 的 平均 温度 在 边界 条 件 下 被 降低 了 。 

具有 热流 道 的 总 装 模 具 ， 其 冷却 模拟 分 析 如 图 5-3 所 示 。 安 装 热 传 感 器 测量 
温度 。 热 电 偶 的 一 个 置 于 型 世 一 侧 ， 另 一 个 装 在 热流 道 喷嘴 侧面 ， 则 表面 温度 可 
被 测量 。 为 优化 注射 条 件 也 安装 压力 传感器 ， 并 记录 型 世 承 受 的 压力 。 
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图 5-3 具有 热流 道 的 模具 总 装 "" 

图 54 和 图 5-5 说 明了 型 芯 和 型 腔 的 原先 冷却 设计 。 模 具 冷 却 管 道 和 压力 腔 
MZ A 12mm, BOAR d 较 宽 ， 且 不 是 常数 。 推 荐 a 为 冷却 管 
道 直径 的 3 ~3.5 售 。 用 相等 的 4， 反而 不 能 得 到 冷却 均匀 的 效果 。 因 而 ， 须 进 
一 步 改善 和 修改 设计 。 相 框 塑 件 的 尺寸 为 157mm x 177mm x 1. 8mm， 体 积 为 
45 907mm”。 型 芯 和 型 腔 镶 块 的 装配 尺寸 是 210mm x 210mm x 95mm。 材 料 性 能 
和 制造 条 件 各 列 在 表 5-1 和 表 5-2 F, 














































































































图 54 型 芯 的 冷却 管道 布局 
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图 5-5 型 腔 的 冷却 管道 布局 629] 


表 5-1 材料 主要 性 能 "” 
































材 料 30% 的 水 L E; 塑料 (HDPE) 
密度 / ( kg/m? ) 996 7800 950 
比热容 /[JA(kg + K) J 4177 mI 460 2200 
热 导 率 /[W/(m : K)] 0. 6155 36. 5 0.5 
运动 粘度 / (mm?/s) 0. 801 一 — 


X52 ”注射 件 的 模 塑 条 件 !”: 






































条 件 f 

PEAT To 240 

FARRE TC 80 

平均 模具 温度 /% 70 

冷却 液 温度 / 亿 30 

JR OR He EDUC -F 100 

注射 时 间 /s f 1 

冷却 时 间 /s | 16 

冷却 液 流量 /(L/min) | 10 
RABE Wm? -K)] | ul o 


在 模具 总 装 的 基础 上 进行 分 析 。 用 ABAQUS 系统 自动 生成 三 维 的 四 面体 网 
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格 。 不 同 单元 的 尺寸 被 分 派 指 定 ， 重 要 表面 的 边界 条 件 被 细 化 ， 而 其 他 表面 是 近 
似 的 。 方 案 可 保证 对 少数 单元 准确 模拟 。 但 是 ， 如 表 5-3 所 示 的 节点 和 单元 的 数 


目 仍然 是 较 多 的 。 
#53 ”模拟 时 节点 单元 数目 ?1 











框架 注射 件 型 gr 型 Ñ 
节点 数目 | 1755 10130 | 8914 
单元 数目 4982 45516 38758 
3. SHAR 


第 10 次 循环 结束 时 ， 温 度 的 分 布 如 图 5-6 和 图 5-7 所 示 。 注 意 寻 找 SO ~ 
80 人 温度， 在 此 范围 内 相同 颜色 的 温度 作为 邻接 的 边界 温度 。 模 拟 的 结果 与 实验 
结果 吻合 。 可 看 到 没有 冷却 管道 通过 的 区 域 和 在 d 为 40mm 和 50mm 的 两 冷却 管 
道 之 间 区 域 是 较 热 的 。 此 外 ， 如 果 输 入 的 热量 不 立即 带 走 ， 型 芯 的 左 侧 会 越 来 越 
热 。 这 样 ， 不 平衡 的 温度 分 布 会 导致 注射 件 狂 曲 变形 ， 人 迫使 循环 周期 进一步 延 
长 。 用 压力 传感器 测量 时 会 发 现 ， 不 良 的 冷却 设计 ， 还 会 引起 较 高 的 注射 压力 。 
通常 ， 在 注射 阶段 注射 压力 会 下 降 。 由 于 模具 温度 分 布 不 均衡 的 影响 ， 在 熔 体 前 
锋 从 热 区 到 达 较 冷 的 区 域 时 会 存在 压力 的 反弹 。 


0 
45.60 X 10! 
+5.30X 10! 
45.00 x 10! 


4,63 X 10! 
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图 5-7 型 芯 的 温度 分 布 1 

平面 和 薄 壁 制品 对 不 均匀 冷却 往往 非常 敏感 ， 必 须 减 少 间 距 d 和 限制 热 区 ， 
以 缩短 循环 时 间 ， 改 善 模 塑 制品 的 
质量 。 图 5-8 展示 了 对 型 腔 冷 却 设 
计 的 修改 ， 型 芯 的 冷却 设计 也 因此 
而 作 相应 的 修改 。 模 拟 结果 如 图 5-9 
和 图 5-10 所 示 。 修 改 后 的 设计 比 原 
先 的 温度 分 布 更 均匀 ,冷却 时 间 也 
从 16s 缩短 到 10s。 

由 于 热流 道 喷嘴 在 注射 期 间 中 保 
持 恒 定 温度 ， 所 以 对 不 同 的 冷却 设计 ， 
它 的 热量 输入 是 有 差别 的 。 可 以 看 到 ， 
热流 道 喷嘴 的 影响 是 有 限 的 ， 修 改 设 
计 后 并 没有 缩短 冷却 时 间 。 


5.5.2 压铸 过 程 的 模拟 


与 塑料 注射 模 类 似 ， 金 属 压 铸 也 有 较 高 的 生产 率 ， 其 加 工 过 程 综合 了 许多 当 
今 主 流 制造 工艺 。 在 压铸 加 工 过 程 中 熔融 金属 注入 型 芯 和 型 腔 之 间 空隙 ， 生 产 
“接近 形状 ”的 制品 。 挤 压铸 造 也 是 常用 的 铸造 方法 之 一 ， 它 接近 模 锯 ， 也 组 合 
了 压力 铸造 工艺 。 半 固化 金属 铸造 是 另 一 种 流行 铸造 工艺 过 程 ， 它 使 金属 在 半 固 
化 条 件 下 模 塑 。 






























































图 5-8 冷却 管道 布置 的 修改 '” 
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压铸 成 型 CAE 模拟 ， 为 模具 和 工艺 设计 者 提供 了 宝贵 的 工具 。 它 可 帮助 改 
进 工艺 和 模具 设计 ， 强 化 制 件 设计 并 缩短 开发 时 间 5226 。 在 保证 制品 质量 方面 ， 
CAE 模拟 有 助 于 预测 制品 质量 ， 如 预测 宏观 偏 析 形成 和 分 布 、 预 测 微观 固化 颗 
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粒 、 分 析 制 品 中 的 气孔 等 。CAE 模拟 可 帮助 揭示 模具 和 金属 熔 料 的 热传导 及 温 
度 分 布 。 通 过 充 模 流 动 模拟 ，CAE 模拟 也 有 助 于 验证 工艺 参数 和 模具 结构 。 这 
些 努 力 的 主要 目标 是 改善 制品 质量 ， 降 低 生 产 成 本 ， 缩 短 制 品 的 开发 周期 。 

图 5-11 所 示 的 是 喜 轮 架 的 挤 压铸 造 生产 过 程 ， 以 此 来 说 明 CAE 在 挤 压铸 造 
加 工 中 的 应 用 。 敲 轮 架 的 材料 是 铝 合金 。 模 塑 充填 加 工 ， 用 商用 软件 包 
MAGMA 模 拟 。MAGMA 是 为 铸造 和 模 塑 加 工 的 优化 而 开发 的 模拟 工具 。 和 铸造 模 
拟 的 目标 是 评估 和 调研 挤 压 铸造 制品 的 可 行 性 。 在 图 5-11 上 展现 了 其 充 模 过 程 ， 
可 获知 挤 压 鼓 轮 架 过 程 为 层 流 的 模拟 结果 。 








f 


-* Y 





c) 


图 5-11 鼓 轮 架 在 挤 压 链 造 中 的 充 模 过 程 * 
a) 60% 充 填 b) 75% EM c) 85% 充 填 d) 100% 充 填 


另 一 个 压铸 实例 如 图 5-12 所 示 '*” 。 这 是 个 半 固 态 金 属 铸造 的 小 型 计算 机 转 
动 开关 制 件 。 通 过 一 系列 的 模拟 过 程 发 现 ， 金 属 的 温度 分 布 和 模具 的 最 低温 度 保 
持 相反 。 图 5-12 显示 的 是 模拟 的 温度 分 布 结果 。 
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5.6 模具 设计 CAE 的 新 挑战 


针对 注射 模具 设计 的 CAE 软件 工具 已 在 市 场 上 流行 超过 了 20 年 ， 目 前 被 广 
泛 应 用 在 模具 工业 中 。CAE 技术 在 模具 工业 中 关键 的 作用 考 良 光 疑 的 。 但 是 ， 
现行 的 CAE 在 拓扑 的 严密 性 、 计 算 效 率 、 数 值 的 精确 度 和 预测 功能 的 准确 性 等 
方面 还 不 能 满足 模具 工业 的 需要 “| 。 当 前 的 CAE 应 用 实际 确实 存在 着 一 些 限 
制 ， 并 面临 困难 的 挑战 。 对 此 ， 模 具 制 作 工程 师 应 保持 充分 的 清醒 ， 不 要 误解 和 
过 度 相信 CAE 的 功能 ”1。 

为 探 根 寻 源 ， 以 下 讨论 只 限于 模式 问题 和 复杂 的 模 塑 工艺 。 从 模式 的 角度 ， 
模具 被 充填 的 过 程 是 最 困难 的 。 在 典型 的 充 模 过 程 中 呈现 以 下 物理 现象 。 

1) 多 元 的 不 稳定 流动 和 不 混合 的 流体 。 典 型 的 充 模 状态 ， 至 少 存在 四 种 
“流体 ”。 它 们 是 模具 材料 、 模 具 型 腔 中 气体 、 充 填 型 腔 的 塑料 熔 体 和 固化 的 塑 
7, 

2) 动态 和 动力 学 的 结合 。 在 典型 的 模 塑 过 程 中 ， 上 述 四 种 “流体 ”中 的 两 
者 界面 上 由 于 流动 和 界面 的 物理 现象 ， 如 表面 张力 和 相 变 、 不 规则 的 拓扑 等 ， 而 
且 存 在 动态 的 变化 ， 所 以 存在 合流 、 撕 裂 和 细 流 等 缺陷 '”|。 

3) 动态 的 热 传 递 。 在 模具 的 充填 和 冷却 过 程 中 ， 存 在 动态 的 热 传 递 。 从 逆 
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料 熔 体 到 模具 零件 ， 进 而 到 冷却 系统 的 冷却 液 ， 不 仅 有 热 对 流 、 热 扩散 和 热 辐 
射 。 还 有 以 上 四 种 “流体 ”之 间 界 面 的 和 塑料 熔 体 内 的 运动 和 摩擦 ,将 产生 新 
的 热量 ， 并 加 入 参与 原先 的 热 传 递 中 。 

4) 复杂 的 流动 现象 。 在 模具 型 腔 的 充填 过 程 中 ， 塑 料 熔 体 的 不 同位 置 因 不 
均匀 的 流速 和 温度 分 布 有 不 同 流 变 特性 ， 如 PVT 数据 和 力学 性 能 等 。 在 塑料 熔 
体 中 流 变 特性 和 材料 性 能 变化 进一步 影响 流动 现象 ， 进 而 影响 其 他 物理 现象 。 对 
厚 壁 注射 件 的 模 塑 会 有 一 些 汕 流 、 涡 流 和 涡 旋 。 流 行 的 CAE 中 所 有 的 模 塑 参数 
是 在 薄 的 间 际 模式 下 的 塑料 熔 体 流动 获得 数值 分 析 的 结果 。 显 然 ， 此 假设 与 厚 壁 
模 塑 状态 有 了 矛盾 。 

5) 控制 质量 的 困难 。 在 模 塑 过 程 中 ， 各 种 物理 现象 最 终 都 会 影响 制 件 的 质 
量 。 模 塑 质量 对 各 种 物理 现象 及 它们 的 组 合作 用 很 敏感 。 它 们 共同 作用 的 结果 ， 
最 终 在 模 塑 件 上 产生 许多 质量 问题 ， 如 残余 应 力 、 收 缩 、 首 曲 、 流 痕 、 熔 合 颖 和 
气囊 等 。 对 所 有 这 些 质量 问题 的 控制 和 限制 是 困难 的 。 

对 高 度 逼真 的 充 模 模拟 而 言 ， 发 展 中 的 各 种 模式 要 模拟 上 述 的 各 种 现象 的 问 
题 是 很 难 解决 的 。 要 全 部 模拟 所 有 以 上 同时 发 生 的 瞬时 现象 ， 并 考虑 它们 各 自 的 
影响 是 极端 困难 的 ， 或 许 是 不 可 能 的 。 在 这 些 复 杂 的 物理 现象 和 它们 的 影响 完全 
搞 清 之 前 ， 深 入 的 研究 仍 需 进行 。 

另 一 方面 ， 模 塑 过 程 变 得 越 加 复杂 。 新 的 模 塑 工艺 、 新 的 和 混合 材料 、 模 塑 
件 的 形状 更 复杂 和 体积 更 大 等 ， 将 使 模型 比 以 往 更 加 复杂 。 以 采用 二 级 注射 为 
例 ” ， 这 种 模 塑 过 程 的 模式 和 模拟 将 最 具 挑战 性 。 第 一 次 注射 可 采用 普通 注射 
件 模式 ， 第 二 次 注射 则 必须 用 原先 凝固 模式 。 混 合 的 模具 材料 中 ， 一 种 是 良 导 
体 ; 另 一 种 是 优良 的 绝缘 体 ， 这 是 个 不 单纯 的 问题 。 第 一 次 注射 被 保持 在 模具 
里 ， 而 此 时 模具 的 型 腔 有 热量 输出 。 要 采用 诸如 模具 和 它 的 零 部 件 各 向 同性 属性 
的 假设 。 否 定 这 些 假设 将 使 所 有 这 些 模 式 越 加 复杂 。 另 一 方面 ， 从 材料 的 角度 需 
要 描述 塑料 性 能 的 数据 必须 准确 。 通 常 ， 这 些 数 据 是 从 供应 商 那 里 得 到 的 。 然 
而 ,他 们 的 数据 往往 不 是 最 好 的 。 此 外 ， 在 模 塑 过 程 中 材料 添加 剂 会 大 大 影响 聚 
合 物 的 属性 。 模 塑 企业 从 各 个 混合 料 的 生产 厂商 处 购 得 这 些 添 加 剂 。 计 算 和 估 测 
这 些 添加 剂 对 基体 材料 物理 性 能 的 改 性 是 困难 的 ”。 如 果 CAE 模拟 和 分 析 只 基 
于 基体 材料 的 性 能 数据 ， 最 终结 果 将 令 人 怀疑 。 以 上 陈述 的 难题 ， 也 对 CAE 应 
用 的 发 展 提出 了 发 展 目 标 。 

现代 先进 的 计算 机 技术 和 软件 技术 的 发 展 ， 足 以 在 技术 上 支持 高 端 领域 的 模 
TL. 分析 模 塑 过 程 中 上 述 的 物理 现象 ， 进 行 后 置 的 模 塑 加工 ， 应 对 在 模具 设计 中 
应 用 CAE 的 挑战 。 目 前 实际 问题 是 模式 简单 化 及 过 程 的 复杂 化 。 要 简化 模式 ， 
假设 是 需要 的 。 虽 然 CAE 工具 提供 了 量化 处 理 的 结果 ， 将 来 CAE 的 最 终结 果 应 
更 多 在 于 质量 分 析 。 对 注射 制品 设计 师 、 模 具 制 造 者 和 模 塑 工艺 师 来 说 ，CAE 
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模拟 技术 是 极 有 价值 的 工具 。 使 用 CAE 工具 的 工程 师 在 制品 、 模 具 和 工艺 设计 
中 应 该 充分 认识 到 CAE 工具 的 弱点 和 限制 。 这 对 于 从 事 CAE 分 析 工 作 ， 正 确 对 
待 模拟 结果 来 说 ， 是 很 关键 的 。 


5.7 综述 


在 注射 模 塑 领域 中 ，CAE、CAD 和 CAM 是 三 项 重要 的 技术 。CAD 技术 以 电 
子 数据 表述 设计 并 使 设计 自动 化 。CAM 帮助 实现 设计 的 物质 化 ， 解 决 设 计 中 的 
各 种 制造 问题 。 本 章 首 先 总 结 了 CAE 在 模具 设计 方面 的 应 用 成 果 。CAE 应 用 在 
注射 制品 设计 、 模 具 设计 、 成 型 工艺 确定 和 制品 质量 四 个 方面 对 人 们 有 所 帮助 。 
其 次 ,又 阐述 了 CAE 分 析 的 步骤 和 功能 。 在 模具 开发 的 生命 期 中 ，CAE 在 设计 
过 程 中 的 作用 是 明确 清晰 的 。 为 了 说 明 这 项 技术 的 实际 应 用 ， 本 章 还 对 两 个 实例 
进行 研究 。 它 们 分 别 是 注射 模 设计 的 冷却 分 析 和 压铸 模 设计 的 铸造 过 程 模拟 。 在 
本 章 最 后 ， 还 总 结 了 CAE 技术 在 模具 设计 方面 应 用 的 局 限 性 及 其 面临 的 挑战 。 
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第 6 章 计算 机 辅助 注射 模具 
与 压铸 模具 制造 


6.1 概述 


本 章 中 将 塑料 注射 模 和 金属 压铸 模 ， 简 称 为 模具 。 模 具 的 几何 成 型 零 部 件 ， 
如 型 芯 和 型 腔 等 通常 都 是 空间 曲面 。 从 传统 意义 上 讲 ， 模 具 上 空间 曲面 的 加 工 通 
常 由 仿 形 铣削 完成 。 然 而 ， 由 于 切削 刀具 的 工作 条 件 不 甚 理想， 这 种 加 工 方法 会 
导致 刀具 发 生 位 置 偏 移 ， 从 而 降低 加 工 精度 。 相 反 ， 计 算 机 数控 铣削 加 工 CNC 
和 电 火 花 加 工 EDM 是 注射 模 和 压铸 模 制造 过 程 中 两 种 最 为 重要 的 加 工 方法 。 一 
般 情况 下 ,模具 加 工 首先 是 由 效率 更 高 的 CNC 机 床 完 成 的 。 当 模具 的 有 些 部 位 
结构 比较 复杂 ， 或 者 其 材料 很 难 加 工时 ， 用 铣削 加 工 比 较 困 难 。 此 时 就 可 用 电 火 
花 加 工 EDM 使 加 工 得 以 实现 。 

计算 机 数控 机 床 的 工作 效率 是 通过 其 核心 指令 ， 刀 具 加 工 路 径 的 有 效 性 来 体 
现 的 。 因 此 ， 刀具 加 工 路 径 的 生成 在 工件 制造 过 程 中 是 相当 重要 的 环节 。 在 过 去 
的 十 几 年 中 ,数控 刀具 的 加 工 路 径 生 成 已 取得 了 相当 大 的 突破 。 与 此 同时 ， 数 百 
种 CAM 造 软件 系统 也 应 运 而 生 。 但 是 ， 人 工 选择 刀具 和 设置 切削 参数 仍然 有 其 
存在 的 必要 性 。 除 此 之 外 ， 模 具 的 外 形 尺 寸 可 能 非常 复杂 ， 为 了 能 加 工 出 完整 的 
工件 ， 需 要 大 量 的 电极 。 因 此 ， 电 极 的 设计 成 为 非常 耗 时 和 繁琐 的 工作 。 所 以 ， 
模具 制造 业 真 正 需 要 的 是 能 对 模具 的 工件 数据 进行 分 析 ， 自 动 设置 加 工 参 数 、 选 
择 切 削 刀 具 、 设 计 电 极 ， 并 能 自动 或 半自动 地 生成 刀具 加 工 路 径 的 CAM 系统 。 

如 图 6-1 所 示 ， 模 具 制 造 可 以 被 分 为 6 个 阶段 : 规划 工艺 过 程 、 计 算 机 数控 
加 工 CNC、 电 极 加 工 、 电 火花 加 工 EDM 以 及 表面 处 理 。 在 工艺 规划 过 程 中 ， 需 
要 对 工件 几何 外 形 尺 寸 、 毛 坯 尺寸 、 机 床 功能 及 切削 刀具 等 进行 研究 。 同 时 ， 还 
需 对 CNC 机 床 和 EDM 机床、 切削 刀具 和 加 工 参数 等 进行 规划 。 由 于 受到 工件 轮 
廊 形 状 和 深度 的 限制 ， 复 杂 模 具 的 制造 加 工 过 程 一 般 是 由 粗 加 工 和 精 加 工 两 部 分 
组 成 。 粗 加 工 是 为 了 去 除 毛坯 表面 的 多 余 材 料 。 而 精 加 工 在 粗 加 工 之 后 ， 沿 着 工 
件 表面 去 除 余 留 的 材料 ， 使 工件 满足 规定 尺寸 公差 和 光洁 的 表面 要 求 。 通 常 ， 粗 
加 工 由 CNC 铣削 加 工 完成 ， 而 精 加 工 则 采用 CNC 或 EDM， 或 者 这 两 者 的 组 合 方 
式 进行 。 要 综合 考虑 缩短 模具 生产 周期 、 降 低 成 本 、 提 高 加 工 工艺 柔性 及 提高 制 
品质 量 等 各 种 因素 来 进行 选择 。 
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图 6-1 模具 加 工 工艺 过 程 
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为 了 缩短 制品 设计 和 制造 的 时 间 ， 许 多 公司 在 注射 件 还 没有 完全 确定 时 就 开 
始 模具 设计 和 制造 了 。 当 制品 设计 需要 改进 时 ， 模 具 的 设计 、 制 造 也 需要 进行 相 
应 的 修改 。 在 实际 生产 过 程 中 ， 如 果 在 刀具 路 径 计算 完成 后 再 修改 注射 模 或 压铸 
模 的 设计 ， 修 改 的 部 分 相对 整个 模具 来 说 是 相当 少 的 ， 但 还 要 为 整个 工件 重新 生 
成 刀具 路 径 。 这 样 非常 不 利于 制品 生产 ， 而 且 也 很 耗 时 。 本 章 将 提出 一 种 新 的 很 
有 用 的 刀具 路 径 再 生 方法 ， 它 能 利用 已 生成 的 闭环 刀具 定位 点 来 对 模具 设计 进行 
修改 。 本 章 将 用 大 量 的 实例 和 数据 ， 对 其 进行 说 明 。 


6.2 模具 加 工 过程 的 干涉 检测 


在 CNC 刀具 路 径 生 成 和 切削 刀具 的 选择 过 程 中 ， 至 关 重 要 的 干涉 检测 问题 ， 
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许多 研究 者 都 对 此 进行 过 研究 。 在 简化 干涉 检测 的 数学 成 果 没有 出 台 前 ， 大 多 数 
都 是 从 刀具 生成 的 角度 进行 干涉 检测 研究 。 由 此 得 到 的 方法 很 难 在 复杂 的 模具 加 
工 过 程 中 使 用 。Choi 等 人 "已 经 提出 了 空间 雕塑 曲面 的 三 轴 加 工 方法 所 需要 的 
数学 基础 。 

本 节 将 对 干涉 检测 的 新 方法 进行 阐述 。 这 种 方法 将 根据 工件 表面 的 形状 对 干 
涉 进行 分 析 和 分 类 。 干涉 位 置 可 用 刀具 的 鞍 形 表面 与 止 形 面 的 极限 曲率 值 的 比较 
来 测 出 。 球 面 干涉 可 由 表面 边界 测 出 ， 而 非 干涉 边界 围绕 的 区 域 ， 也 被 证 明 是 非 
于 涉 球面 。 这 种 检测 球面 干涉 的 理论 已 被 提出 和 证 实 。 使 用 这 种 方法 ， 可 以 不 用 
对 表面 或 曲面 的 偏 置 值 或 对 刀具 路 径 进 行 计算 就 能 有 效 地 检测 出 表面 干涉 。 


6.2.1 切削 加 工 中 的 干涉 


根据 加 工 工件 的 轮廓 形状 ， 如 图 62 所 示 ， 将 加 工 干涉 分 为 三 种 类 型 : 图 
6-2a 的 曲率 干涉 、 图 6-2b 的 瓶颈 干涉 和 图 6-2c ARATE. HH, END 
面 曲率 值 比 刀具 的 曲率 大 时 ， 将 会 在 相关 位 置 产 生 曲率 干涉 。 当 加 工 偏 置 表面 上 
的 点 和 其 他 表面 上 的 点 之 间 的 距离 比 刀具 半径 小 时 ， 就 会 产生 瓶颈 干涉 ， 也 称 球 
面 干涉 。 当 表面 轮廓 深度 比 刀 具 的 长 度 大 时 ， 则 会 产生 深 模 干 涉 。 














c) 


图 6-2 加工 干涉 的 三 种 类 型 
a) 曲率 干涉 b) 瓶颈 于 涉 c) RTH 


在 这 三 种 干涉 中 ， 深 槽 干涉 通过 刀具 长 度 与 轮廓 深度 的 比较 ， 可 容易 测 出 。 
因此 ， 在 本 节 中 仅 对 干涉 位 置 和 球面 干涉 进行 研究 。 具 有 了 有 雕 塑 曲面 的 复杂 模具 的 
加 工 中 ， 球 头 立 式 铣 刀 在 精 加 工 中 应 用 最 为 广泛 ， 所 以 干涉 检测 也 主要 针对 球 头 
立 铣 刀 进 行 。 

6.2.2 干涉 的 检测 方法 


根据 刀具 路 径 生 成 的 方法 ， 干 涉 检测 可 以 分 为 五 种 类 型 : 曲线 偏 置 法 、 表 面 
偏 置 法 、 刀 具 接触 点 〈CC-point) 和 zz BRA (Z-map) 方法 、 多 面体 方法 及 直 
接 检 测 方 法 。 
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1. 曲线 偏 置 方法 

曲线 偏 置 方法 通常 用 在 袋 状 表面 加 工 过 程 中 。 通 过 这 种 方法 ,工件 被 切 成 与 
z 轴 垂 直 的 一 些 平面 ， 同 时 生成 一 系列 曲线 ， 刀 有 具 的 路 径 就 在 这 些 相 贯 的 曲线 上 
产生 。 偏 置 曲线 的 定义 为 轮廓 母线 上 单元 法 向 矢量 的 跟踪 点 的 轨迹 ， 是 具有 偏 置 
距离 的 并 行 曲线 。 当 平面 轮 廊 加 工 完 后 ， 刀 具 中 心路 径 就 是 由 刀具 半径 尺 通 
过 轮廓 的 偏 置 曲线 。 用 曲线 偏 置 方法 生成 刀具 路 径 的 过 程 中 ， 仅 在 各 偏 置 曲线 间 
存在 相交 或 自 相交 时 ， 才 会 出 现 干涉 。 因 此 ， 对 曲线 偏 置 的 干涉 检测 方法 就 是 找 
出 偏 置 曲线 的 相交 或 自 相 交 。 

如 图 6-3 所 示 ， 存 在 四 种 可 能 出 现 的 偏 置 曲 线 相交 的 类 型 。 第 一 种 是 当 偏 置 
曲线 的 曲率 半径 小 于 刀具 的 半径 时 ， 如 图 6-3a 所 示 ， 将 出 现 曲 线 自 相交 。 第 二 
种 是 袋 状 曲线 相交 的 两 个 偏 置 曲 线 ， 如 图 6-3b 所 示 。 这 种 情况 出 现在 两 曲线 间 
的 距离 小 于 偏 置 距离 的 两 倍 的 时 候 ， 从 而 形成 一 个 “8” 字 型 。 第 三 种 是 袋 状 偏 
置 曲面 线 与 岛 状 偏 置 曲线 相交 ， 如 图 6-3e 所 示 。 第 四 种 是 两 个 岛 状 的 偏 置 曲线 
相交 ， 如 图 6-3d 所 示 。 在 和 袋 状 轮廓 的 刀具 路 径 生成 过 程 中 ， 偏 置 曲线 相交 为 环 
状 形式 。 因 此 ， 检 测 干涉 环 是 曲线 偏 置 方法 中 最 为 重要 的 问题 。 

Tiller 和 Hanson! 是 于 涉 问题 的 第 一 批 研究 者 。 他 们 研究 提出 了 一 套 去 除 岛 
状 干涉 环 的 运算 法 则 。 通 过 这 套 运 算法 则 ， 封 闭环 的 自 交点 可 以 率先 测 出 。 然 后 
偏 置 曲 线 在 交点 处 分 开 ， 去 除 干涉 环 后 就 可 生成 刀具 的 加 工 路 径 了 。 


a) b) 


SL 


图 63 二 维 干涉 的 四 种 类 型 
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在 检测 干涉 环 的 过 程 中 ， 决 定 工件 干涉 环 的 种 类 是 具有 难度 的 。 尤 其 是 当 和 袋 
状 曲线 中 含有 岛 状 曲线 时 。 如 图 6-4a 所 示 的 两 个 封闭 环 L AL, BAL, 并 没 
有 引起 干涉 ， 所 以 应 该 是 刀具 路 径 的 最 终 部 分 ; HAL, 引起 了 干涉 ， 因 此 应 
该 被 去 除 。Suh 和 Lee'" 为 了 解决 这 个 问题 ， 将 各 个 偏 置 环 按 顺 时 针 次 序 布置 。 
刀具 路 径 由 下 一 个 封闭 环 曲线 产生 ， 直 到 在 交点 相遇 。 大 多 数 情况 下 ， 这 种 具有 
识别 能 力 的 技术 能 取得 非常 令 人 满意 的 效果 。 但 当 出 现 内 蔚 环 时 就 会 出 问题 ， 在 
这 种 情况 下 偏 置 路 径 与 封闭 环 相交 ， 从 而 对 工件 产生 干涉 ， 如 图 6-5 所 示 。 

Hansen 和 Arbab” 通过 寻找 封闭 环 相交 点 的 干涉 指数 来 解决 这 类 问题 。 该 法 
要 先 找到 所 有 的 偏 置 链 相交 处 ， 随 后 各 偏 置 曲线 就 会 在 相交 处 分 开 。 只 要 链 的 指 
数 被 识别 ， 其 中 的 干涉 链 就 可 去 除 。 由 于 在 每 个 相交 处 所 有 易于 生成 的 链 的 干涉 
指数 是 一 样 的 ， 所 以 可 只 对 其 中 一 个 链 建立 干涉 指数 。 

ha 


Ly 


a) b) 


图 64 干涉 与 非 干涉 偏 置 
a) 干涉 环 的 偏 置 b) 免除 偏 置 干涉 


a) b) 


Bes “RAI” 干涉 
a) “RAI” WE b) 非 干涉 的 偏 置 























曲线 偏 置 方法 被 广泛 运用 于 只 有 二 维 的 刀具 路 径 被 设计 的 粗 加 工 。 这 种 刀具 
路 径 的 干涉 检测 相当 简单 。 这 种 方法 的 缺点 是 除 平面 立 式 铣 刀 外 ， 很 难为 其 他 刀 
具 生 成 加 工 路 径 。 用 其 他 刀具 加 工时 ， 切 前 刀具 的 切削 点 会 随 着 加 工 面 斜 度 的 改 
变 而 改变 ， 同 时 刀具 的 有 效 半径 也 会 改变 ， 从 而 使 得 曲线 偏 置 的 计算 变 得 相当 困 
难 。 这 种 方法 的 另 一 个 缺点 就 是 很 难 控制 表面 的 粗糙 度 。 此 表面 与 随后 分 开 的 平 
面 之 间 的 高 度 有 关系 。 此 外 ， 这 种 方法 需要 对 相交 曲线 进行 计算 ， 这 是 相当 耗 时 
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的 工作 。 

2. 表面 偏 置 方法 

表面 偏 置 方 法 通常 用 于 使 用 球 头 立 式 铣 刀 加 工 雕塑 曲面 。 偏 置 表 面 就 是 每 个 
点 和 原 表面 之 间距 离 与 加 工 刀 具 半 径 相同 的 面 ”， 偏 置 表面 上 的 点 就 是 刀具 的 
中 心 。 在 使 用 这 种 方法 时 ， 先 算出 偏 置 表面 ， 然 后 将 产生 干涉 的 那 部 分 去 除 。 

在 检测 干涉 的 过 程 中 ， 关 键 问 题 是 从 偏 置 曲线 中 识别 相交 和 自 相交 。 许 多 研 
究 工 作者 ”都 对 这 个 问题 进行 过 研究 。 从 偏 置 表 面 中 计算 出 相交 面 和 自 交 
面 是 非常 复杂 和 耗 时 的 ， 因此， 只 有 少数 的 研究 者 "通过 识别 相交 面 和 自 交 
面 来 直接 检测 于 涉 。 为 了 避免 计算 偏 置 表面 的 干涉 ， 大 多 数 研究 者 通过 平面 与 偏 
置 表面 相交 产生 平面 曲线 来 进行 干涉 检测 。 

Lai 和 Wang ™ 通过 使 用 表面 偏 置 的 方法 来 生成 刀具 路 径 。 在 他 们 的 方法 中 ， 
偏 置 表面 是 最 先生 成 的 ， 随 后 由 偏 置 表 面 和 平面 的 相交 产生 平面 刀具 路 径 。 干 涉 
的 检测 则 是 通过 对 平面 刀具 路 径 的 识别 来 实现 ， 如 图 6-6 所 示 。 由 于 从 曲线 中 识 
别 干涉 较为 容易 ， 所 以 这 种 方法 也 被 Seiler BA) FA, AAT, Seiler 等 人 指 
出 ， 如 果 检 测 是 从 于 涉 点 开始 的 话 ， 容 易 遗 漏 干涉 区 域 。 因 此 ， 必 须 使 用 其 他 方 
法 来 检测 边界 点 。 

Tang 4& AU* 研究 出 一 种 既 对 内 部 表面 又 对 沿 表面 边缘 的 干涉 进行 检测 的 表 
面 偏 置 的 方法 。 在 他 们 的 方法 中 ， 最 先生 成 偏 置 表 面 和 表面 边界 的 曲线 ， 然 后 与 
2 轴 平 行 的 平面 偏 置 相交 ， 非 干涉 的 刀具 路 径 由 相交 曲面 的 上 包 络 线 生 成 。 通 过 
对 沿 偏 置 表面 边界 的 干涉 进行 检测 ， 由 不 连续 的 G! (表面 法 向 矢量 ) 产生 的 干 
涉 或 者 表面 间隙 均 可 被 测 出 间 阶 ， 如 图 6-7 所 示 。 





两 点 有 相同 x HARR Y iÈ 


图 66 ”由 偏 置 环 引 起 的 干涉 图 6-7 从 偏 置 的 上 包 络 线 生 成 的 刀具 路 径 


使 用 表面 偏 置 方法 ， 由 于 偏 置 表面 可 以 精确 算出 ， 因 此 容易 控制 加 工 精度 ， 
同时 也 能 控制 加 工 表面 的 扇形 高 度 。 然 而 ， 这 种 方法 需要 计算 表面 偏 置 并 检测 可 
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能 的 相交 和 自 相 交 的 偏 置 表 面 ， 这 是 非常 耗 时 的 。 此 外 ， 对 于 球 头 立 式 铣 刀 之 外 
的 其 他 刀具 的 偏 置 表面 计算 是 非常 困难 的 ， 而 这 些 类 型 刀具 的 干涉 检测 更 加 麻 
烦 。 

3. 刀具 接触 点 和 <z RRA 

刀具 接触 点 CC-point (cutter contact point) 方法 可 用 于 多 种 刀具 类 型 。 这 种 
方法 是 在 复合 表面 上 设计 一 系列 的 刀具 接触 点 ， 当 偏 置 沿 着 表面 的 法 向 矢量 时 所 
有 的 刀具 接触 点 要 补偿 刀具 尺寸 的 影响 ， 也 要 求 得 到 刀具 终点 位 置 ， 称 其 为 刀具 
定位 点 CL (cutter location) 。 去 除 干涉 的 定位 点 ， 就 可 计算 出 刀具 的 最 终 路 径 。 

Choi 和 Jun 首先 取得 了 CC-point 刀具 路 径 生 成 时 干涉 检测 系统 的 研究 成 
果 。 在 他 们 的 研究 中 ， 先 是 将 刀具 接触 点 转换 成 三 角形 网 格 ， 然 后 通过 对 刀具 中 
心 和 网 格 小 平面 之 间距 离 的 计算 检测 出 于 涉 。 一 般 情况 下 ，CC-point 是 非常 高 效 
的 计算 方法 ， 并 可 以 直接 识别 出 干涉 区 域 。 但 是 刀具 接触 数据 不 同 于 CL 数据 ， 
这 种 方法 很 难 被 用 于 已 经 定义 了 刀具 路 径 的 情况 。 例 如 ， 在 进行 粗 加 工 铣削 时 ， 
需要 与 刀具 轴线 垂直 的 平面 刀具 路 径 。 这 种 问题 可 用 z 向 映 象 方法 (Z-map) 方 
法 解决 。 

Z-map 方法 又 称 作为 z 向 缓冲 (Z-buffer) 方法 ， 与 CC-point 方法 类 似 。2- 
buffer 是 z 向 坐标 值 的 集合 ， 由 xy 平面 上 的 取样 网 点 算出 。 它 可 以 由 表面 的 交点 
和 通过 取样 网 点 的 垂直 线 来 得 到 。 刀 具 路 径 可 以 通过 使 用 偏 置 法 的 倒数 从 Z-map 
中 生成 。 由 于 每 个 抽样 点 上 的 z 轴 最 高 值 被 作为 CL 点 ， 因 此 最 终 刀具 路 径 是 抗 
于 涉 的 。 可 以 在 参考 文献 [17, 18, 19] 中 找到 这 种 抗 于 涉 刀 有 具 路 径 的 生成 方 
法 。 

以 上 两 种 方法 对 球 头 或 平面 立 式 铣 刀 都 可 方便 使 用 。 其 缺点 是 需要 确定 大 量 
的 点 来 满足 加 工 公差 ， 而 且 还 需要 通过 广 延 计算 来 确定 刀具 位 置 。 

4. 多 面体 表面 方法 

为 避免 复杂 三 维 表面 偏 置 计算 ,减少 在 CC-point Fil Z-map 方法 中 附加 点 引起 
的 计算 ,一 些 研究 者 应 用 多 面体 方法 来 生成 刀具 路 径 。 采 用 这 种 方法 ,表面 基 本 
近似 于 一 系列 多 面体 的 小 平面 ， 刀 具 定 位 点 就 是 基于 这 些小 平面 生成 的 。 通 过 去 
除 干涉 的 CL 点 生成 最 终 的 刀具 路 径 。 

Duncan 和 Mair'” 通 过 运用 一 系列 三 角 面 来 近似 模型 中 的 部 分 雕塑 表面 ， 同 
时 得 到 每 个 三 角 面 的 确定 公式 。 切 削 刀 有 具 在 区 域 里 是 与 多 面体 的 表面 相交 的 ， 刀 
具 路 径 通过 对 切削 刀具 上 z 轴 最 高 值 的 计算 来 确定 。 这 样 ， 就 可 以 自动 避免 产生 
于 涉 了 。 

Hwang?" , Hwang 和 Chang ^ 将 复合 表面 转换 成 一 系列 多 面体 。 随 后 就 从 这 
些 多 面体 的 三 角 面 上 生成 偏 置 表面 。 当 偏 置 三 角 多 面体 重 色 时 ， 就 会 出 现 干涉 。 
具有 一 系列 垂直 线 的 偏 置 表 面相 交 时 ， 偏 置 表面 上 的 z 轴 最 大 值 相 交点 就 是 非 干 
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涉 CL 点 。 对 两 个 非 干 涉 刀 具 点 之 间 切 前 误 差 的 检测 ， 可 确认 出 原 表面 上 的 干涉 
区 域 。 如 果 误 差 太 大 ， 则 这 两 点 之 间 的 区 域 就 是 干涉 区 域 。 

由 于 计算 刀具 路 径 和 识别 平面 干涉 非常 方便 ， 多 面体 表面 方法 是 非常 可 靠 
的 。 然 而 这 种 方法 需要 定义 所 有 近似 平面 的 公式 。 当 需要 高 分 辨 近似 表面 时 ， 数 
据 量 和 计算 时 间 将 会 急剧 增加 。 此 外 ， 在 表面 近似 过 程 中 表面 精度 下 降 时 ， 用 这 
种 方法 生成 的 刀具 路 径 准 确 度 要 比 用 偏 置 法 生成 的 低 。 

5. 直接 检测 方法 

以 上 所 有 检测 干涉 的 方法 ， 都 是 从 刀具 路 径 生 成 的 角度 出 发 的 。 使 用 这 些 方 
法 只 有 等 到 偏 置 和 刀具 路 径 计 算 完成 后 才能 得 到 干涉 区 域 。 如 果 所 需 刀 具 数 量 众 
多 ， 将 会 耗费 大 量 的 计算 时 间 。 因 此 ， 将 这 些 方法 应 用 在 复杂 的 模具 制造 上 是 存 
在 一 定 的 困难 的 。 为 了 能 解决 这 个 问题 ， 一 些 研究 者 直接 从 设计 数据 中 检测 于 
涉 。 

Yang 和 Han? 检测 干涉 有 两 个 步骤 。 将 表面 曲率 半径 和 刀具 半径 进行 比较 
后 先 检测 出 曲率 于 涉 ， 然 后 沿 着 曲率 干涉 区 域 的 边界 测 出 球面 干涉 。 这 种 方法 ， 
可 以 不 用 生成 刀具 路 径 就 能 直接 辨别 出 于 涉 区 域 。 同 时 ， 在 球体 干涉 检测 过 程 
中 ， 也 需要 对 大 量 的 点 进行 检测 。 

Pottmann 等 人 "和 Glaeser 等 人 [5 从 理论 角度 对 干涉 问题 进行 了 研究 。 对 局 
部 干涉 和 偏 置 表面 单一 性 之 间 的 关系 ， 以 及 与 局 部 干涉 相关 的 球体 非 干涉 条 件 进 
行 了 深入 的 研究 ， 并 从 理论 上 解决 了 一 些 干涉 检测 问题 。 但 是 ， 球 体 干 涉 检测 的 
理论 是 在 表面 免除 局 部 于 涉 的 假设 基础 上 建立 的 。 此 外 ， 在 他 们 的 研究 报告 中 并 
未 提 及 干涉 检测 的 运算 法 则 。 
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综 上 所 述 ， 许 多 研究 者 都 对 干涉 检测 的 问题 进行 过 研究 。 他 们 大 多 数 都 是 从 
刀具 路 径 生 成 的 角度 或 是 基于 曲线 /曲面 偏 置 来 检测 干涉 的 ， 这 样 做 非常 耗 时 。 
因此 ， 必 须 研 究 关 于 雕塑 曲面 3 轴 加 工 的 数学 方法 。 

为 了 能 使 用 球 头 立 式 铣 刀 加 工 表面 ， 就 要 有 避免 局 部 于 涉 的 条 件 ， 但 这 并 不 
能 保证 避免 在 铣削 时 于 涉 。 如 在 图 6-8 H, RE r, r 和 六 对 于 C' 连续 ， 其 中 
表面 r, 和 六 是 局 部 非 干涉 的 ， 但 这 两 个 表面 之 间 存 在 球体 干涉 。 因 此 ， 就 需要 
对 局 部 和 球体 的 干涉 都 进行 检测 。 

接 下 来 将 介绍 一 种 新 的 干涉 检测 方法 5 ， 如 图 6-9 所 示 。 该 方法 其 有 两 个 
步骤 : 局 部 干涉 检测 和 球体 干涉 检测 。 输 入 部 分 是 工件 的 表面 几何 形状 及 切削 刀 
具 的 尺寸 ， 输 出 部 分 是 检测 干涉 区 域 。 
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限 曲率 值 各 和 和 oo 进 行 计算 。 通 过 对 表面 极限 曲率 值 与 刀具 的 极限 曲率 值 的 比 
较 ， 就 可 辨别 出 局 部 非 干涉 表面 (如 < (1/R) ) EE RRE T DP RETE Cu > 
(1/R) )。 最 后 再 识别 处 于 极限 曲率 值 之 间 (%。 > (1/R) > Es) 表面 的 局 部 干涉 
区 域 边界 。 

接 下 来 为 免除 表面 的 局 部 干涉 ， 要 进行 球体 干涉 区 域 的 检测 。 检 测 从 表面 
边界 开始 ， 如 果 表 面 边 界 上 只 有 一 些 点 是 球体 干涉 点 ， 就 以 表面 边界 的 起 始点 来 检 
测 球体 非 于 涉 点 的 轨迹 。 可 以 检测 由 所 有 球体 干涉 点 组 成 的 边界 及 所 包围 的 区 域 ， 
从 而 识别 出 可 能 免除 干涉 的 区 域 。 下 面 介绍 这 种 干涉 检测 的 理论 和 运算 法 则 。 


6.3.1 局 部 干涉 和 球体 干涉 
在 大 多 数 情况 下 ， 机 床 加 工 都 使 用 球 头 铣 刀 。 本 节 将 对 进行 3 轴 铣 加 工时 局 
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部 干涉 和 球体 干涉 的 一 些 特征 进行 研究 ， 并 在 干涉 检测 理论 的 基础 上 对 干涉 有 效 
检测 的 运算 法 则 进行 介绍 。 研 究 者 Choi 和 JunIa 指 出 ， 仅 在 指定 表面 的 最 大 理 
论 曲率 值 比 刀 具 半 径 大 时 才 会 出 现 局 部 干涉 。 由 于 在 凸 表 面 上 不 存在 局 部 干涉 ， 
因此 在 表面 形状 确定 后 只 需 对 凹 形 和 逻 形 表 面 进行 检验 。 通 过 对 叫 形 和 远 形 表面 
的 极限 曲率 值 进行 比较 ， 很 容易 就 能 发 现在 表面 上 是 否 存 在 局 部 干涉 。 

如 图 6-10 所 示 ,r 是 待 测 表面 ，e 代表 所 有 的 边界 。r, 是 > 的 偏 置 面 ，e。 DU 
代表 表面 ro。 所 有 的 边界 ， 其 偏 置 距离 与 刀具 的 半径 值 R 相间。r, 代表 周围 所 
有 的 表面 , rAr 是 C 与 分 段 C^ 连续 。 假 设 所 有 表面 的 法 向 矢量 都 指向 工件 外 
面 ， 刀 具 轴 线 了 与 z 轴 平行 ， 令 了 = (0, 0，1)。 如 果 表 面 法 向 矢量 n 指向 z 轴 
的 负 方 向 ， 就 不 能 使 用 3 轴 铣 床 加 工 表面 。 因 此 ， 假 设 所 有 表面 的 法 向 矢量 都 指 
向 z 轴 的 正方 向 ， 即 (T-n) >0。 

当 偏 置 表面 m 和 表面 r 之 间 的 
距离 小 于 刀具 半径 只 时 ， 就 会 出 现 球 
体 干 涉 ， 因 此 球体 干涉 检测 可 作为 距 
离 问题 。 同 时 ， 也 有 一 些 对 球体 干涉 
检测 的 特性 存在 。Ding 4k AU" 证明 
了 以 下 干涉 检测 理论 。 

1. 干涉 检测 理论 

定理 1: r 是 局 部 非 干 涉 的 表面 ， 
r 代表 r 周围 的 所 有 表面 , > 和 ,是 
C 与 分 段 C 连续 。 如 果 表 面 > 边界 
上 的 所 有 点 对 表面 六 没有 干涉 ， 则 表 图 6.10 表面 边界 和 偏 轩 
面 r+ 上 的 点 也 对 表面 7 没有 干涉 。 

Pottmann 等 人 "1 对 该 理论 的 论证 如 下 。 

ER: APARAREA AR =f (x, y),mCPb5aRC dtf. 天 一 
Ro WR MEME, RTA OL PROC 以 及 平行 刀具 轴 允 来 局 
AEM), DD BTA SRA, 

一 般 而 言 ， 球 头 立 式 铣 刀 的 表面 就 是 精确 的 凸 面 C? 与 分 段 C?。 由 于 r 和 7 
是 C SARC 连续 ， 因 此 就 可 用 一 个 表面 D 来 表示 ， 其 中 b 也 是 C 与 分 自 
C 连续 的 。 如 果 表 面 7; 任意 处 局 部 非 干涉 ， 则 表面 + 上 不 存在 任何 点 与 表面 + 
干涉 。 

现在 验证 当 表面 r; 上 有 一 个 局 部 干涉 区 域 时 ， 此 定理 是 否 正确 。 假 设 一 个 
在 表面 rs 上 滚动 的 球 ， 其 半径 比 刀 具 的 半径 稍微 大 些 。 如 图 6-11 所 示 , 在 r 的 
一 侧 生 成 球 包 络 的 新 表面 r,。 此 表面 是 非 干 涉 的 ， 它 位 于 原 表面 x 的 外 侧 。 因 
此 ， 如 果 表面 r+ 上 存在 一 点 与 表面 7 干涉， 则 此 点 就 将 与 表面 +, TH. RTE 
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部 干涉 区 域 之 外 ， 表 面 r; 和 表面 r 有 相同 的 偏 置 面 。 实 际 过 程 中 可 以 忽略 由 刀 
具 半 径 的 不 同 而 产生 的 微小 部 分 。 
因此 ， 表 面 > 上 的 所 有 点 都 不 与 
表面 7, FW. RRR rAr, 都 
可 由 C 和 分 段 C? 连续 的 表面 D 
KER, WARM @ 是 球体 非 干 
涉 的 。 

所 以 ， 如 果 表 面 > 边界 上 的 
所 有 点 与 平面 rn 不 存在 干涉 ， 则 "EP 
无 论 表 面 r 中 是 否 存 有 局 部 干涉 
区 域 ， 则 表面 r+ 上 的 点 都 不 与 表面 7; 干涉 。 运 用 这 个 理论 ， 就 可 从 表面 的 边界 
来 检测 球体 干涉 了 。 同 时 ， 还 可 对 表面 边界 上 的 点 进行 检查 ， 从 而 辨别 出 非 干涉 
区 域 。 这 就 为 识别 球体 非 干 涉 区 域 
提供 了 有 效 的 方法 。 如 图 6-12 所 
示 ， 由 于 表面 7 的 边界 上 所 有 点 都 
是 球体 非 干 涉 的 ， 因 此 可 认为 此 表 
面 也 是 球体 非 干涉 的 。 

定理 1 提供 了 球体 非 干涉 的 条 
件 。 下 面 的 两 个 定理 将 研究 被 边界 
所 包围 的 表面 ， 在 其 上 所 有 的 点 与 
其 他 表面 都 存 有 干涉 。 

推论 : 表面 > 是 局 部 非 干涉 
的 ，e 是 其 边界 ， 而 P 是 偏 置 表面 
ro。 上 的 点 。e, AP, 分 别 是 e 和 P 
在 xy 平 面 上 的 投影 ， 如 图 6-13 所 
示 。 如 果 e, P, 之 间 的 最 小 距离 
， 比 刀具 的 半径 RR 大， 则 在 表面 + 上 
与 点 尸 相 应 的 点 是 球体 非 干涉 的 。 

WEBB: 在 z 轴 方向 上 延伸 表面 
边界 e， 生 成 与 z 轴 平行 的 圆柱 面 
C,， 表 面 r, 是 圆柱 面 C, 的 外 侧 。 
由 于 点 P, 和 圆柱 面 C, 之 间 的 距离 
KFR, WAP 和 表面 7; 之 间 的 
距离 也 大 于 R， 因 此 表面 r 上 与 点 
P 相应 的 点 是 球体 非 干涉 点 。 图 6-13 RUSETWE a A DOR 





图 6-12 免除 表面 干涉 
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实际 上 ， 并 不 能 总 是 简单 地 判断 出 点 P, 是 否 在 偏 置 表面 r 的 投影 内 。 下 面 
的 定理 可 说 明 ， 如 果 该 点 在 表面 r 的 投影 内 ， 则 也 会 在 表面 上 存在 非 干涉 点 。 

定理 2: 表面 7 是 局 部 非 干 涉 的 ， 已 是 表面 > 上 的 一 点 ，e 表示 所 有 的 边界 。 
P, 和 ,分别 是 xy 平 面 上 P 和 e 的 投影 ， 如 果 P Ale, ZAKER EJIRE R 
大 ， 则 点 了 是 球体 非 干 涉 。 

证 明 : Sr, 为 表面 r 的 投影 ，ro, 是 偏 置 表面 7 的 投影 。 由 定理 1 的 推论 可 
知 ， 如 果 P, 在 平面 ro, 内 ， 点 了 就 是 球体 非 干涉 点 。 假 设 P, 点 在 平面 ro, 外， 同 
时 在 e。 和 e, 之 间 ， 由 于 平面 > 是 局 部 非 干涉 的 ， 且 已 Me, 之 间 的 距离 不 能 比 
刀具 半径 RR 大 ， 因 此 点 P, 只 可 能 在 平面 ro, 内 ， 而 点 P 则 是 非 干 涉 点 。 

定理 2 提供 了 一 种 对 所 有 球体 干涉 点 在 被 边界 包围 的 表面 上 识别 免除 球体 干 
涉 可 能 的 方法 。 由 于 这 是 个 二 维 问题 ， 因 此 较 容 易 识 别 非 于 涉 点 。 只 要 能 找到 非 
干涉 点 ， 就 能 由 此 点 来 检测 出 球体 非 干 涉 区 域 。 

定理 3: n 和 是 关于 C 连续 的 表面 ， 而 且 都 是 局 部 非 干涉 表面 。 在 同一 
或 不 同 的 表面 上 ， 由 于 表面 r, Ar, 上 任意 两 个 表面 的 法 向 矢量 n Mna, A 
(n, * Rs) 关 0， 并 且 两 表面 上 法 线 不 平行 。 如 果 表 面 7, 边界 上 的 所 有 点 与 表面 rs 
球体 干涉 ， 则 表面 r, 上 所 有 点 都 与 表面 r 球体 干涉 。 

Sederberg 等 个 对 此 定理 的 论证 如 下 。 

证 明 : 两 个 非 单独 表面 5S, fe S, 的 碎片 在 封闭 环 C 内 相交 ， 如 满足 以 下 条 件 
则 存在 一 条 直线 同 时 与 平面 S, 和 S, #8, 

1) 任意 两 个 法 向 矢量 的 点 积 不 为 零 (在 相同 碎片 或 不 同 碎 片上 ) 。 

2) S, AS, 上 任意 处 的 切线 连续 。 

S ro Fi ro 2) VE i BE TRE r, 
flr, E, Ar, Ar, 是 局 部 
非 干涉 ，ro, 和 ro 的 法 向 矢量 与 
r Flr, 相应 点 上 的 相同 ， 且 也 
5r, flr, 对 C 连续 。 由 于 表 
fir, 边界 上 的 所 有 点 都 与 表面 
n 球体 干涉 ， 如 果 表 面 r, 内 存 
在 球体 非 干涉 区 域 ， 则 偏 置 面 
To 和 rw 将 相交 形成 封闭 环 。 又 
因为 任意 两 个 表面 上 法 向 矢量 
的 点 积 不 为 零 (m, -n,) #0, 图 6-14 ”成 型 塑料 件 的 肋 条 在 模具 里 形成 窗 模 
并 且 两 表面 内 的 表面 法 线 不 会 平行 ， 表 面 ro 和 ros 就 不 可 能 相交 ， 形 成 封闭 环 。 因 
此 表面 六 内 就 不 存在 非 干 涉 区 域 ， 而 且 上 面 的 每 个 点 都 与 表面 7, 干涉 。 

在 塑料 成 型 模具 中 ， 塑 料 制 品 的 加 强 肋 会 形成 大 量 的 窗 槽 ， 如 图 6-14 所 示 。 
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大 部 分 的 加 强 肋 的 表面 是 平面 。 这 些 表 面 通 常会 有 脱 模 斜 度 以 便于 模具 加 工 ， 很 
容易 辨别 出 窗 槽 的 两 相对 面 满足 定理 3 的 条 件 。 如 果 边 界 上 的 所 有 点 与 其 相对 面 
干涉 ， 就 可 断定 这 些 表 面 为 完全 干涉 区 域 。 
2. 干涉 检测 的 运算 法 则 
在 干涉 检测 理论 的 基础 上 ， 发 展 了 干涉 检测 的 运算 法 则 。 球 体 干 涉 检测 的 定 
理 都 是 以 被 测 表面 为 局 部 非 干涉 的 设想 为 基础 的 。 因 此 ， 局 部 干涉 最 先 测 出 ， 而 
球体 干涉 则 是 在 局 部 非 干 涉 面 中 检测 到 的 。 
(1) 局 部 干涉 检测 
局 部 干涉 是 通过 对 表面 的 极限 曲率 与 刀具 的 半径 比较 后 检测 到 的 。 由 于 在 凸 
表面 上 不 存在 局 部 干涉 ， 因 此 可 先 测 出 表面 形状 ， 只 需 识 辨 钙 形 和 鞍 形 表面 的 极 
限 曲率 即 可 。 表 面 上 的 任意 点 都 有 两 个 理论 曲率 值 和 如。 在 局 部 干涉 检测 中 ， 
只 需 考虑 较 大 的 那个 左 值 ， 简 化 为 公式 
kı =K,, + /K,, -K, (6-1) 
式 中 天。 一 一 表面 平均 曲率 ; 
KK, 一 一 高 斯 曲率 。 令 b, k 的 最 大 值 ，h,i, 为 最 小 值 ，R 为 刀具 的 半 
径 ， WMR E, < 《1/R) ， 则 整个 表面 不 存在 局 部 干涉 。 如 果 kun > (1/R), ， 则 表 
面 上 的 每 个 点 都 是 局 部 干涉 点 。 如 果 ja < (I/R) < Es。， 其 中 的 一 些 点 是 干涉 
点 ， 则 其 余 为 非 干涉 点 。 通 过 分 辨 如 .和 Am 值 ， 就 可 直接 辨别 出 表面 是 否 存在 
干涉 。 在 调研 多 个 刀具 和 选 定 刀具 时 可 缩短 检测 时 间 。 
表面 形状 识 辩 和 局 部 干涉 检测 ， 其 算法 的 编码 如 下 。 
LI( S,R,SI,SN) 
/ * 定义 工件 所 有 平面 S ALI REE R, ER ERT (SD) 和 非 于 涉 平面 (SN) 
*/ 
| 
for (i =0;i <number_of_S;i ++) 
| sample( m x n) grip points for surface S(i) and calculate matries of E,F,G 
and L,M,N; 
identify the convex/concave/saddle regions with K and K,,; 





calculate k,,,, and kin in concave and saddle regions; 


if (Kin >1/R) /* 区 域内 的 每 点 是 局 部 干涉 点 */ 
SIS (i) ; A 
else if (kna <1/R) /* 表面 为 局 部 非 于 涉 */ 
SN&S(i); 
else | 


identify the boundary of local interference region; 
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trim the surface along the boundary of local interference region; 
SI interference region; 
SN e-non-interference region; 
HI 
在 局 部 干涉 检测 中 ， 先 对 表面 上 的 点 进行 取样 ， 然 后 算出 点 I、 和 WN 的 
值 。 取 样 点 的 数量 由 所 需 精度 来 决定 。 取 样 点 越 多 ， 则 检测 精度 就 越 高 。 高 斯 曲 
3 K, 的 符号 与 K( = (LN - M) ) P 88 — ee, HER K (BUS, BRET BR 0 82 
FEAR (K <0), ， 同 时 还 可 用 区 域 (K0) 内 的 平均 曲率 K, KAA MIE A IE 
表面 。 
然而 ， 算 出 町 形 和 远 形 表面 的 如 值 后 ， 
这 些 区 域内 的 最 大 值 (ku) 和 最 小 值 
Chain) 也 可 分 别 判 断 。 对 如. 和 hin (AS 
(4/R) 的 比较 ,还 能 辨别 出 局 部 干涉 和 无 
干涉 区 域 。 表 面 上 有 一 系列 点 被 取样 ， 取 
样 数量 则 由 所 给 的 公差 决定 。 计 算出 这 些 
点 的 最 重要 曲率 值 ， 通 过 对 干涉 区 域 的 曲 
率 值 与 刀具 半径 的 比较 来 判断 局 部 干涉 区 
域 。 确 定 干涉 区 域 时 要 沿 局 部 干涉 区 域 边 
界 来 调整 表面 。 所 有 干涉 表面 都 储存 在 SI 
内 ， 无 干涉 平面 储存 在 SN 内 ， 然 后 就 可 检 图 6-15 IERA B, 
测 出 SN 平面 的 整体 干涉 了 。 
(2) 球体 干涉 检测 
如 图 6-15 所 示 ， 在 球体 干涉 特性 的 基础 上 ， 球 体 干涉 检测 的 算法 及 编码 如 
Fo 
GI(SN,S,R,SG) 
“* 给 出 局 部 非 干涉 表面 (SN) 、 所 有 加 工 表面 (S) 和 刀具 半径 R。 判 别 表面 SG 在 
边界 上 所 有 点 是 否 是 球体 干涉 的 点 / 
| 
for(i 205i « number. of. SN ;i ++ ) | 
for (j =0;j < boundary. number. of. SN(1) ;j ++ ) | 
sample m points A[ m] on boundary(j) ; 
for (k Z0;k « m;k ++) | 
n«-( normalized surface normal at point A( k) ) ; 
C(k) =A(k) +R-n; / x 计算 刀具 中 心 点 C*/ 
d(k) =1000; /A# 计 算 点 C(k) 和 所 有 其 他 表面 间 的 最 小 距离 / 
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for (1 =0;1 « number. of _S:l ++ ) | 
if( SN(i) #S(1)) | 
d,<=minimum distance of point C( k) with surface S(1) 
if (dy «d(k)) 
d(k) 2dy; 
H 
if( d(k) >R) | 
if(d(k—-1) >R) 
detect the next point ; 
else 
call BD (A(k -1) ,A(k) ,SN(i) ,SG); 
/ * 寻找 非 干涉 点 的 轨迹 * / 


else | 
if(d(k -1) «R) 
detect the next point ; 
else 
call BD (A(k —1) ,A(k) ,SN(i) , SG); 
Hd 
if( all points on surface boundaries are global interference points ) 
SG«SN(i1); 
|] 

在 球体 干涉 检测 中 ， 由 所 给 公差 对 局 部 非 干 涉 边界 点 进行 取样 。 对 于 每 个 取 
样 点 ， 计 算出 刀具 中 心 点 CG, BRC, 点 与 所 有 其 他 表面 之 间 的 最 小 距离 d, 
需 指出 ， 测 出 的 距离 是 个 近似 值 ， 并 且 可 用 CAD/CAM 系统 功能 来 进行 检测 。 如 
果 表 面 边界 上 的 点 都 是 球体 非 干 涉 点 ， 则 整个 平面 也 为 非 干 涉 面 。 如 果 表 面 边界 
上 的 所 有 点 与 其 他 表面 有 干涉 ， 则 要 用 运算 系统 NGI 进一步 研究 该 表面 。 如 果 
表面 边界 上 只 有 一 些 点 与 其 他 表面 干涉 ， 则 要 用 运算 系统 BD 来 对 球体 干涉 区 域 
边界 进行 研究 ， 具 体 编码 如 下 。 

BD(A,,A,, SNK,SG,S) 
/ * 给 定 Ay ALA, 两 点 为 表面 SNK 边界 e 在 不 同 干涉 条 件 下 的 点 。 定 义工 件 的 
所 有 表面 5, 检测 被 球体 干涉 点 包围 的 区 域 SG * / 
| 
B(0) <Start_point( A, ,A,,SNK,S) ; 
/ * WAT PRK Start_point 来 找 出 点 B(0) , 它 在 隔 开 干涉 和 无 干 
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涉 区 域 的 两 点 4 AA, 之 间 */ 


15 «(normalized surface normal vector at point B(0) ) ; 


C(0) 2B(0) «R*n,; /* 计算 刀具 中 心 点 */ 
i-0; 
doi 


/* 找 出 点 P 和 与 点 C(0) 距 离 为 RR 的 表面 r, 上 的 表面 法 向 nn, * / 
if(S (i) ASNK) | 
d«—( minimum distance between point C(0) and surface S(i)); 
if((d>(R-e))&&(d<(R+t+e))} 
Pe-(the point on surface S(i) that the distance with point C(0) 
equals R) ; 
n,«- (surface normal at point P of S (i) at point P); 
| 
else 
i++; 
| }while(((d <(R-e))or(d>(R+e))) &&(i «number of 8)); 
J =0; 
do| 7/* 检 测 隔 开 干涉 和 无 于 涉 区 域 的 点 / 
CG) BG) +R Pi 
m«(n, xn,) ; 
/ * 计算 刀具 中 心 点 的 检索 矢量 */ 
CU+1) =C(j) +1: m;/ « 搜寻 下 个 刀具 中 心 点 */ 
d¢=( minimum distance between C(j +1)and SNK) ; 
if((d>(R+e) )or(d<(R-e))) 
shortenl , until C(j +1) is in the tolerance; 
BG +1) 2CG +1) -R .nr ;/* 干 涉 区 域 边 界 上 的 点 */ 
jtt; 
if( B (j +1) reaches to surface boundary) 
search along surface boundary ; 
| while( B(j 1) has no reached to point B(0) ) ; 
Trim surface SNK along the detected boundary; 
SG interference region; 
| 
如 果 表 面 边 界 上 的 两 点 4 AA, 改变 了 干涉 条 件 ， 如 图 6-15 所 示 ， 可 先 判 
断 出 分 隔 干涉 和 无 于 涉 点 边界 上 的 点 B。。 再 以 点 B。， 识 别 点 P ACERS, 上 相 
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应 的 表面 法 向 n,。 其 表面 $; 与 点 Co 间 的 最 小 距离 为 R。 再 根据 和 点 By 上 
SNK 的 表面 法 向 n,， 按 下 面 公式 计算 出 检索 矢量 区 


n, Xn, 





m= (6-2) 


In, xn, | 
其 中 , m 的 符号 取决 于 之 前 搜索 点 ， 如 果 4, FITE n, m 定义 为 与 n, 垂直 。 
调节 步 进 长 度 ! 可 以 测 得 下 个 刀具 中 心 点 CG,1。 此 点 与 表面 SNK 之 间 的 距 
离 为 刀具 半径 尺 ， 它 在 允许 的 公差 范围 内 。 然 后 根据 点 Ga 可 计算 出 分 隔 干涉 与 
非 干 涉 区 域 的 新 点 Bui 持续 检索 直到 新 的 检索 点 到 达 表 面 边界 ， 再 沿 着 平面 边 
界 检索 。 当 再 次 检索 到 初始 Bo 时 ， 检 索 点 形成 了 一 个 封闭 边界 ， 至 此 检索 终止。 
然后 表面 沿 此 边界 进行 调整 ， 并 将 具有 边界 上 球体 干涉 点 的 表面 储存 在 SG 中 。 
边界 上 起 到 分 隔 干 涉 与 非 干涉 区 域 作用 的 起 始点 Bo, IJ Start point 运算 
法 则 来 进行 识别 。 通 过 沿 平面 边界 上 的 两 点 A 和 4; 之 间 的 区 域 进 行 等 分 ， 可 以 
RBA. Start point 运算 法 则 及 程序 代码 如 下 。 
Start_point(A,,A,,SNK, S ) ; | 
/ * 给 定 表面 SNK 边界 上 两 点 4 AA, ,在 这 两 点 之 间 的 边界 上 搜索 起 到 分 隔 干涉 
与 非 干 涉 区 域 的 点 Bo */ 
| 
B(0) <=( middle point of A, and A, along the surface boundary ) ; 
n«-( surface normal at point B(0)) ; 
Cce—B(0) -R*n; /* TER B 上 的 刀具 中 心 点 */ 
d<=( minimum distance between point C and all other surfaces ) ; 
if ((d< (R-e)) or (d>(Rte))) | 
do | 
n,&( surface normal at point Ay) ; 
CA, +R ny; / * 在 点 A, 上 的 刀具 中 心 点 */ 
D, «2 ( minimum distance between point Co and other surfaces ) ; 
if (d<(R-e)) | 
if (dy <(R -e)) 
Aj=B(0) ; 
else 
A,=B(0) ; 
| . 
else if (d>(Rt+e)) | 
if (dy <(R-e)) 
A, «-B(0) ; 
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else 
A; —B(0) ; 
| 
B(0) (middle point of A,and A,along the surface boundary) ; 
n<=( surface normal at point B(0)) ; 
Ce—B(0) +R- n; /* 在 点 By 上 的 刀具 中 心 点 */ 
d=( minimum distance between point C and all other surfaces) ; 
| while ((d« (R-2)) or (d>(R+e))) ; 
| 
Return (B(0)) ; 
] 
当 表面 上 包围 区 域 的 边界 上 所 有 点 是 球体 干涉 时 ， 可 用 算法 NGI 对 可 能 的 
干涉 区 域 进行 进一步 的 检测 。 检 测算 法 及 程序 编码 如 下 。 
NGI (SI, SN, SG, S) 
/* 给 定 SG 表面 的 边界 上 所 有 点 为 球体 干涉 点 ， 且 给 定 工件 所 有 表面 5。 
识别 干涉 (SD). 、 和 非 干涉 区 域 (SN)  */ 
| 
if (all points on the boundary of SG interfere with another surface r, and their 
normal lines are neither perpendicular nor parallel) 
SI-SG ; /* SG 上 所 有 点 与 表面 7 干涉 */ 
else | 
Project the boundary of SG onto XY plane ; 
if (the distance between P, and e, is greater than R / * 见 图 6-13 */ 
| 
P<=( the point on surface SG corresponding to point P,) ; 
(u,v) e(surface parameter at point P) ; 
Au«—( step — over size of parameter u) ; 
B(0) &SG(u + Au v) ; /* 表面 SG EERO (u + Auv) Bg */ 


d=( minimum distance between point B(0) and other surfaces) ; 


do | 
/* 搜寻 表面 SG 上 分 隔 干涉 与 非 干涉 区 域 的 起 始点 Bu / 
u=u+tAu; ! l 
B(0) &SG(u + Au,v); : /* 平面 上 的 下 一 个 点 */ 


d&=( minimum distance between point B(0) and other surfaces) ; 
| while ((d>(R+e)) or (d«(R-&))) ; 
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identify the global interference — free region from point B(0) ; 
} 
else | 
sample grip points on SG, identify the interference condition on these 
points ; 
if (all points are interference points ) 
SIcSG; 
else , identify the interference — free region ; 
HI 
如 果 表 面 SG 边界 上 的 所 有 点 为 球体 于 涉 点 ， 可 对 其 表面 进一步 人 研究。 如 果 
平面 边界 上 所 有 点 都 与 其 他 表面 S; 干涉 ， 没 有 表面 法 向 向 量 与 表面 SG 和 S; E 
直 或 平行 ， 则 表面 SG 上 的 所 有 点 与 表面 S, 存在 于 涉 。 
此 外 ， 将 表面 SG 的 边界 投影 到 xy 平面 上 去 ， 根 据 定理 2 可 分 析 点 P, 投影 
在 边界 e, 区 域内 。 为 了 节省 计算 时 间 ， 点 的 分 析 就 沿 着 弯曲 的 正 交 线 进行 ， 并 
且 只 需 对 几 点 取样 ， 如 投影 曲线 的 中 点 和 末 点 等 。 如 果 P, 存在 ， 就 可 根据 此 点 
来 分 析 球 体 于 涉 区 域 。 如 果 上 述 条 件 都 不 符合 ， 则 就 对 表面 SG 上 的 路 合 点 进行 
取样 分 析 。 将 球体 干涉 区 域 储 存在 SI 内 ， 非 干涉 表面 储存 在 SN 内 。 至 此 ， 所 
有 工件 表面 的 干涉 检测 完成 。 


6.3.2 示例 说 朋 


图 6-16 所 示 是 工业 生产 中 的 工件 实例 。 当 刀 具 半 径 为 10mm 时 ， 深 色 区 域 
表示 待 检 干 涉 区 域 。 局 部 干涉 为 圆柱 。 pary 
表面 ， 大 型 深 槽 的 拐角 为 混合 表面 。 
在 球体 干涉 检测 过 程 中 ， 会 有 一 些 边 
界 点 与 其 他 平面 干涉 的 加 强 肋 表面 ， 
并 且 不 存在 平行 或 垂直 的 法 线 。 因 
此 ， 这 些 表面 上 的 点 为 干涉 点 。 表 面 
A 边界 上 的 点 与 其 他 表面 干涉 ， 容 易 
判断 该 点 是 否 在 平面 边界 的 投影 内 。 
根据 点 与 投影 边界 间 的 距离 与 刀具 半 
径 大 小 比较 来 判断 出 非 干涉 区 域 。 图 6-16 干涉 检测 实例 


64 刀具 的 优化 选择 


在 模具 制造 中 刀具 选择 是 项 较为 复杂 的 工作 。 它 取决 于 几何 表面 的 复杂 约 
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东 。 大 型 刀具 在 移动 过 程 中 容易 产生 干涉 。 另 一 方面 ， 小 型 刀具 需 较 长 的 加 工时 
间 ， 必 然 造成 刀具 磨损 。 以 上 两 种 情况 都 会 使 加 工 成 本 增加 。 在 大 多 数 CAM 系 
统 中 ,刀具 的 选择 通常 是 凭借 操作 人 员 的 经 验 的 。 工 程 师 面 对 复 杂 模 具 的 加 工 ， 
选择 合适 刀具 尺寸 是 相当 困难 的 。 因 此 ， 有 必要 研发 出 一 种 能 自动 选择 刀具 的 方 
法 。 

在 雕塑 表面 加 工 工艺 设计 的 过 程 中 ， 刀 具 的 选择 非常 关键 。 许 多 学 者 对 此 问 
ET THR. ARNE, BEANS LARA LAT], KBB 
究 者 都 是 从 以 上 两 方面 来 研究 这 个 问题 。 


6.4.1 前 期 工作 


Bala 和 Chang? 对 于 在 二 维 窗 模 加工 中 多 种 刀具 的 选择 问题 进行 了 深入 的 
研究 。 他 们 的 方法 仅 限 于 两 种 刀具 的 尺寸 选择 。 先 选择 与 最 小 转角 处 的 半径 大 小 
相当 的 较 小 的 刀具 。 随 后 选择 较 大 刀具 沿 着 精 加 工 刀 具 边 界 的 方向 加 工 除去 小 刀 
具 余 留 下 的 切削 面积 。 他 们 指出 ， 对 于 某 些 几 何 类 型 的 槽 ， 这 种 方法 选 出 的 两 种 
刀具 会 相差 不 大 ， 而 且 整 个 加 工时 间 的 控制 并 未 在 他 们 的 方法 中 考虑 。 

Lee 等 人 口 : 将 工件 表面 分 割 成 与 z 轴 垂直 的 一 系列 平面 ， 提 出 生成 刀具 路 径 
方法 。 对 于 每 一 个 平面 根据 Bala 和 Chang?" 提出 的 方法 ， 用 可 判断 每 个 二 维 轮 
廓 的 合适 刀具 。 为 了 减少 刀具 的 更 换 将 一 些 平面 合并 ， 然 后 根据 合并 后 的 平面 来 
选择 刀具 。 如 果 在 一 个 狭窄 区 域内 只 能 是 用 一 种 小 刀具 ， 那 么 只 有 小 刀具 才能 用 
于 这 些 合 并 的 平面 。 但 在 这 项 研究 中 并 未 考虑 加 工效 率 。 

Yamazaki AP 介绍 了 一 个 用 于 选择 刀具 和 判断 需要 使 用 EDM 区 域 的 系 
统 。 通 过 对 表面 的 斜 角 鉴 别 ， 可 将 加 工 面 分 为 “型 芯 ” 和 “型 腔 ” 区 域 。 选 择 
三 种 刀具 分 别 用 于 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 。 为 每 个 加 工 过 程 选择 可 加 工 几 何 
外 形 ， 又 没有 干涉 的 最 大 刀具 。 如 果 最 小 刀具 不 能 对 整个 工件 进行 无 干涉 加 工 ， 
将 干涉 区 域 留 给 EDM 加 工 后 ， 仍 然 使 用 它 。 运 用 刀具 切削 模拟 ， 可 判断 未 被 加 
工区 域 。 

以 上 研究 者 只 考虑 了 几何 外 形 约 束 ， 因 此 其 刀具 的 选择 可 能 不 是 最 合理 的 。 
在 每 次 加 工 过 程 中 ,刀具 的 数量 往往 限制 在 一 到 两 个 。 为 了 解决 这 些 问题 ， 一 些 
学 者 在 他 们 的 研究 中 同时 考虑 了 几何 外 形 约 束 和 加 工时 间 。 

Lee 等 人 '”1 是 根据 工件 的 最 终 几 何 尺 寸 及 原材料 来 选择 切削 刀具 的 。 实 体 的 
加 工 模 型 ， 最 先 用 布尔 操作 生成 的 。 建 立 实 体 模型 的 数控 编程 八 分 体 (octree) 
成 为 初始 加 工 的 目标 。 对 于 octree 的 主要 部 分 用 大 刀具 进行 加 工 ， 而 剩余 的 复杂 
部 分 就 用 小 刀具 加 工 完成 。 为 了 提高 计算 效率 ， 使 其 octree 与 六 面体 相似 。 在 此 
方法 中 ，octree 的 拐角 可 能 不 会 被 去 除 。 在 他 们 的 研究 中 ， 刀 具 的 选择 要 取决 于 
octree 的 体积 ， 而 不 需要 考虑 不 同 刀具 的 切削 进 给 量 。 此 外 ， 研 究 中 将 不 考虑 刀 
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具 的 变更 次 数 和 无 切削 刀具 路 径 (non-cutting tool path) 。 

Veeramani 和 Gau54 描述 了 以 最 少时 间 加 工 二 维 深 醒 ， 优选 刀具 尺寸 的 方 
法 。 此 方法 称 为 双 相 法 (two-phase methodology) 。 所 有 可 用 刀具 的 路 径 和 加 工时 
间 最 先 都 以 Voronoi 的 平台 概念 计算 ， 最 合适 的 刀具 都 是 根据 总 的 加 工时 间 来 选 
择 的。 切削 与 非 切削 时 间 都 计算 到 加 工时 间 中 。 但 他 们 只 对 使 用 平面 端 铣 刀 的 粗 
加 工 进行 了 研究 ， 而 且 假设 工件 可 以 用 足够 小 的 刀具 加 工 。 

Chen 等 人 "提出 一 种 可 确定 深 槽 加 工 的 平面 切削 刀具 选择 方法 。 采 用 该 法 
选择 刀具 有 以 下 两 个 步骤 : 第 一 步 ， 对 与 xy 平面 平行 并 且 拥有 不 同 z 值 的 不 规 
则 平面 提取 几何 约束 ， 同 时 判断 每 个 不 规则 平面 的 可 用 刀具 ， 面 对 每 个 不 规则 平 
面 对 一 些 候选 刀具 以 及 相应 的 加 工时 间 进 行 评估 ; 在 第 二 步 ， 刀 具 选 择 和 加 工 平 
面 的 确定 是 为 了 最 大 限度 地 缩短 整体 加 工时 间 。 可 采用 两 种 方法 ， 综 合 程序 方法 
IP 和 动态 程序 方法 DP， 来 解决 刀具 选择 和 加 工 平面 的 确定 问题 。 

Mizugaki 等 人 "1 介绍 刀具 选择 的 一 般 算法 。 最 先 由 Z-map 方法 判断 刀具 可 
加 工 的 区 域 ， 再 对 刀具 的 加 工时 间 进 行 计 算 。 然 后 选 出 最 合适 的 刀具 ， 并 减少 总 
加 工时 间 和 未 加 工区 域 。 但 是 ， 在 此 文中 并 未 介绍 加 工时 间 计 算 的 方法 ， 如 何 计 
算 每 种 类 型 的 指数 下 也 未 被 阑 明 。 

为 了 减少 候选 刀具 的 数量 ，Kyoung 46 A C5 通过 对 几何 约束 进行 分 析 来 决定 
刀具 尺寸 的 范围 。 大 刀具 尺寸 可 根据 最 大 偏 置 距离 得 到 。 小 刀具 尺寸 ， 则 由 凸 起 
顶点 的 环绕 半径 确定 ， 或 者 由 凸 起 顶点 与 其 他 表面 的 最 小 距离 来 确定 。 不 同 刀 具 
的 路 径 随 后 生成 ， 并 计算 这 些 刀具 的 加 工时 间 。 在 计算 各 刀具 组 合 的 加 工时 间 
后 ， 以 总 共 加 工时 间 最 少 的 方案 来 优化 刀具 选择 。 

Yang 和 Han'” 研 究 了 精 加 工 不 同 丸 具 尺 寸 的 选择 。 他 们 先 计算 全 部 加 工区 
域 ， 再 由 干涉 检测 算法 识别 可 加 工 和 不 可 加 工区 域 ， 考 虑 刀具 尺寸 、 扇 形 柱 高 度 
以 及 可 到 达 的 表面 区 域 ， 估 计 加 工时 间 。 具 有 最 小 总 加 工时 间 的 刀具 组 ， 可 选 为 
最 合适 刀具 。 由 于 加 工时 间 的 计算 是 基于 加 工区 域 上 的 ， 并 不 生成 刀具 路 径 ， 所 
以 在 复杂 模具 加 工 中 ， 通 过 这 种 方法 可 以 从 大 量 刀 具 中 优化 刀具 选择 。 还 有 其 他 
类 似 的 方法 也 被 用 于 这 项 研究 中 。 

总 而 言 之 ， 许 多 学 者 对 刀具 的 选择 问题 都 进行 了 研究 。 其 中 的 大 多 数 都 把 精 
力 集中 在 型 腔 的 加 工 上 ， 从 几何 约束 、 刀 有 具 路 径 总 长 度 或 者 切 前 量 的 角度 来 选择 
刀具 。 但 是 ， 在 复杂 模具 的 精 加 工 中 除了 几何 约束 外 ， 表 面 精 加 工 是 选择 刀具 又 
一 关键 因素 。 精 加 工 的 刀具 路 径 生 成 时 间 很 长 ， 不 太 可 能 为 所 有 适用 刀具 生成 刀 
具 路 径 。 因 此 就 需要 对 精 加 工 的 刀具 选择 进行 更 多 的 研究 。 


6.4.2 选择 标准 
影响 刀具 选择 的 因素 可 分 为 六 种 : 几何 约束 、 制 件 成 本 、 加 工 质量 、 加 工 精 
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度 、 刀 具 寿 命 以 及 加 工 刀具 的 性 能 。 在 这 六 种 因素 中 ， 由 于 精 加 工 的 材料 余 量 相 
对 较 小 ， 加 工 所 需 的 能 耗 也 较 低 。 假 定 CNC 机 床 对 所 有 可 用 刀具 和 进 给 速率 有 
足够 的 动力 和 扭矩 ， 因 此 ， 可 以 不 考虑 刀具 加 工 的 性 能 。 由 于 模具 经 常 采用 由 单 
个 工件 或 小 批量 加 工 ， 因 此 刀具 寿命 不 作 主 要 考虑 。 假 设 在 完成 整个 加 工 任务 时 
不 需要 中 途 更 换 刀 具 ， 而 且 采 用 CNC 机 床 进行 锛 前 加 工时 加 工 精 度 取决 于 CNC 
机 床 ， 故 加 工 精度 也 不 是 刀具 选择 的 重要 问题 。 因 此 ， 模 具 精 加 工 刀 具 优选 方案 
的 制定 主要 取决 于 用 最 少 的 生产 成 本 达到 加 工 所 需 精 度 ， 同 时 还 要 满足 几何 约 
Ro 

精 加 工时 加 工 质量 是 非常 重要 
的 ， 它 将 直接 影响 到 加 工时 间 。 除 了 
加 工 精度 之 外 ， 剧 形 柱 的 加 工 高 度 也 
是 决定 加 工 质量 的 最 重要 因素 。 如 图 
6-17 所 示 ， 在 表面 加 工 中 ， 在 相 邻 两 
刀具 路 径 间 有 一 小 段 距离 ， 称 其 为 步 
距 尺 寸 g。 在 两 刀具 路 径 之 间 未 被 加 
工 的 材料 称 为 刀 尖 峰 (cusp) 或 扇形 
Wi (scallop)。 扇 形 齿 的 上 峰 高 度 称 
JAWAR 

SHAFER, BURA RIA 
尺寸 、 刀具 路 径 步 距 尺 寸 以 及 表面 形 
状 决定 的 。 如 图 6-18 所 示 ， 虽然 相 
邻 刀 具 路 径路 离 相 同 ， 但 是 不 同 尺寸 
刀具 加 工 的 扇形 齿 高 是 不 同 的 。 为 了 
加 工 出 相同 的 加 工 齿 高 ， 小 刀具 的 步 
路 会 比 大 刀具 的 小 些 ， 这 会 导致 更 长 
的 加 工时 间 。 

在 模具 加 工 过 程 中 ， 较 短 的 加 工 








时 间 可 以 减少 总 的 加 工 成 本 ， 增 大 刀 A618 ”不同 刀 具 尺 十 
具 的 尺寸 可 以 减少 加 工时 间 。 最 好 的 引起 的 不 同 扇形 齿 高 


方法 就 是 用 最 大 的 刀具 进行 加 工 。 但 
是 ， 这 样 也 会 带 来 一 些 问题 ， 因 为 如 果 用 大 刀具 加 工 ， 轮 廊 上 会 残留 没有 加 工 的 
大 块 区 域 ， 还 需要 用 小 刀具 再 进行 加 工 ， 这 就 会 导致 加 工时 间 延 长 。 因 此 ， 优 选 
刀具 需要 同时 考虑 加 工时 间 和 几何 约束 。 

总 之 ,刀具 选择 问题 的 解决 如 下 述 : 首先 给 定 模具 工件 和 一 些 可 用 刀具 ， 特 
别 是 球 头 立 式 铣 刀 ， 然 后 找 出 最 佳 的 刀具 尺寸 ， 以 期 用 最 少 的 制造 时 间 加 工 工 
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件 ， 同 时 还 要 满足 几何 约束 以 及 表面 精度 要 求 。 
6.4.3 加 工时 间 和 区 域 


假设 第 i 把 刀具 ， 其 刀具 路 径 长 度 为 L,， 进 给 量 为 #， 切 前 加 工时 间 为 7， 


则 


mi 


在 精 加 工 中 ， 进 给 量 f: 是 由 CNC 机 床 和 刀具 尺寸 来 决定 的 。 在 刀具 选择 过 程 中 ， 
将 天 考虑 为 给 定 刀 具 的 常量 ， 进 给 量 数 据 库 根 据 车 间 里 的 可 用 刀具 来 建立 。 对 
给 定 的 进 给 量 ， 加 工时 间 Tu 是 根据 刀具 路 径 的 长 度 来 确定 的 。 刀 具 路 径 长 度 是 
加 工 面 积 4; 的 函数 。 刀 具 路 径 分 布 以 及 刀具 路 径 的 步 距 g 将 分 别 在 后 面 进行 研 
究 。 
考虑 到 每 个 刀具 尺寸 的 几何 约束 ， 加 工区 域 、 可 行 区 域 和 未 加 工区 域 是 可 判 
断 的 。 加 工区 域 定义 为 需要 使 用 刀具 加 工 的 区 域 。 可 行 区 域 定义 为 使 用 刀具 加 
工 ， 且 不 会 产生 干涉 的 区 域 。 未 加 工区 域 定 义 成 加 工区 域 减 去 可 行 区 域 所 得 的 区 
域 。 这 些 区 域 相应 的 面积 分 别 定义 为 加 工区 域 4、 可 行 区 域 44、 及 未 加 工区 域 
4,。 其 中 ， 可 行 区 域 和 未 加 工区 域 ， 可 以 根据 第 4 章 介 绍 的 干涉 检测 算法 来 得 
到 ， 并 且 能 算出 其 面积 。 
在 计算 刀具 组 的 切削 面积 时 ， 除 了 通过 干涉 检测 识别 可 行 区 域外 ， 还 得 考虑 
其 加 工 工艺 。 如 果 刀 具 路 径 之 间 存 在 不 连续 ， 或 者 用 不 同 刀 具 加 工 一 个 轮廓 时 ， 
如 图 6-19 所 示 ， 会 在 两 刀具 路 径 的 共同 边界 上 留 有 未 加 工 材料 。 这 通常 是 由 于 
计算 误差 引起 的 ， 并 将 使 表面 精 加 工 的 质量 变 差 。 为 了 解决 这 个 实际 问题 ， 使 用 
较 小 的 刀具 加 工 前 期 刀具 留 下 区 域 时 ， 小 刀具 生成 路 径 要 与 之 前 较 大 刀具 生成 的 
MIES, WE 6-20 所 示 。 重 要 距离 通常 很 小 ， 大 多 数 情况 下 假定 所 有 刀具 
都 为 2mm。 因 此 ， 重 又 区 域 的 面积 可 以 近似 计算 为 : 
A, =29。 (64) 
式 中 4 一 一 第 i 把 刀具 的 重 释 面积; 
S. 一 一 前 一 把 刀具 留 下 的 干涉 区 域 的 边界 长 度 。 
在 加 工 实际 中 ,第 一 把 刀具 是 不 存在 重 伙 问题 的 。 但 是 第 一 把 刀具 在 该 路 径 
下 生成 的 加 工区 域 ， 比 确保 的 整个 区 域 要 稍 大 些 。 假 设 这 个 区 域 的 面积 与 刀具 路 
BEB HH], WE i 把 刀具 加 工 的 面积 4,, 可 计算 为 : 
Au =Ag * As =Ag 428, (6-5) 


AF 4 一 一 第 i 把 刀具 的 可 行 面积 。 
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未 加 工 材料 





图 6-19 因 思 具 路 径 不 连续 图 6-20 Bi RETE SUE 
而 留 下 未 加 工 到 的 材料 


6.4.4 步 距 和 加 工时 间 的 预测 


当 表面 曲线 近似 于 直线 时 ， 如 图 6-21 所 示 ， 半 径 R, 的 刀具 步 距 尺 寸 g, AOR 
形 齿 高 可 计算 为 


g; =2 VR: - (R, - h)* 
=2 V2Rh-h (646) 

















因此 ,第 i 把 刀具 的 加 工时 ] 
间 的 计算 为 
A, Si t S4 
Tg T3 m it 
2f f2Rh-k Hfi 
As * 2S, Si + So B 

= + 

2f, BRA -À Y: 图 6-21 步 距 尺 寸 计算 

(6-7) 


式 中 4 一 一 第 i 把 刀具 的 可 行 面积 ; 
上 一 一 第 ;把 刀具 的 进 给 量 ; 
R$ i 把 刀具 的 半径 ; 
/一 一 扇形 齿 高 ; 
Si 一 一 第 ;把 刀具 的 未 加 工区 域 的 边界 长 度 ; 
3. 一 一 第 (i-1) 把 刀具 的 未 加 工区 域 边界 长 度 。 
因此 ,NN 把 刀具 的 总 加 工时 间 可 表示 为 
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A, + 28, Su + S, 
+ +t.) 


=i op RAR Yi 
6.4.5 “刀具 选择 算法 


在 加 工 一 个 给 定 表 面 面 积 时 ， 需 要 较 大 的 刀具 和 较 少 的 加 工时 间 。 刀 具 选 择 
的 最 佳 方案 就 是 在 满足 几何 约束 的 前 提 下 ， 选 择 尽 可 能 大 的 刀具 。 因 此 ， 选 择 的 
最 小 刀具 将 是 能 不 产生 于 涉 地 加 工整 个 工件 的 刀具 中 最 大 刀具 。 如 果 没 有 一 把 刀 
具 能 不 干涉 地 铣 前 整个 工件 ， 就 选 最 小 的 可 用 刀具 。 此 外 ,假设 加 工 任务 是 从 最 
大 刀具 到 最 小 刀具 的 顺序 进行 的 ， 则 刀具 选择 的 算法 和 其 编码 如 下 所 列 。 
Select _ cutter (R, N, f, h) 
/* MEFE R AJRA N KERES BOR AY Ze TA h, FEAT ATE 
Tei AY 8] A Ae A A */ 
| 
i=0 
S.o¢=(the boundary length of the entire region to be machined) ; 
do | 


detect interference for cutter R; ; 





(6-8) 


calculate A, & S; for cutter R,; ; 


i++; /* 可 用 刀具 的 数量 */ 
| while ( (i < N) &&( the cutter cannot machine the entire workpiece) ) ; 
T=10"; /* 是 够 大 的 初始 最 小 加 工时 间 * / 


for (k=0; k<J; k++) { 
(t,, R,)&( calculate the minimum machining time and identify the correspond- 
ing cutters for the given i cutters) ; 
if (t, <T) 
(T, R)c(, R) ; | /* 最 小 加 工时 间 了 和 相应 的 刀具 组 合 */ 

Hi 

在 选择 刀具 的 过 程 中 ,输入 所 给 工件 的 表面 、N FRE RAAB RI. 
的 进 给 量 f 以 及 表面 扇形 上 耸 高 h。 假 设 刀 具 的 编排 按照 刀具 尺寸 从 大 到 小 的 顺序 
进行 ， 则 输出 即 为 所 选 的 最 佳 刀 有 具 。 

第 4 章 介绍 的 干涉 检测 算法 可 用 于 检测 特定 刀具 的 干涉 区 域 。 可 以 先 算出 加 
工整 个 区 域 的 长 度 S。， 再 判断 出 干涉 区 域 边界 、 可 行 区 域 和 未 加 工区 域 。 由 于 
大 刀具 的 可 行 区 域 也 适用 小 型 刀具 ， 因 此 仅 需 要 对 前 一 把 刀具 留 下 的 非 可 行 区 域 
进行 检测 分 析 ， 计 算出 相应 的 面积 4; 和 边界 长 度 %。 这 里 的 A, 定义 为 第 i 把 刀 
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具 加 工整 个 工件 的 假设 下 的 可 行 面 积 。 
重复 以 上 的 步骤 ， 直 至 检测 出 最 小 可 用 刀具 ， 或 者 是 可 以 加 工整 个 工件 的 最 
大 刀具 。 如 果 没 有 一 把 刀具 可 以 精 加 工整 个 工件 ， 则 未 加 工区 域 就 用 电极 来 加 
工 。 该 部 分 内 容 将 在 下 节 进 行 介绍 。 
给 定 的 刀具 更 换 数量 要 在 判断 出 最 少 加 工时 间 和 相应 的 刀具 组 合 后 再 确定 。 
在 确定 加 工时 间 时 ， 可 行 面 积 4 和 边界 长 度 8w 可 分 别 由 式 (6-9) 及 式 (6-10) 
计算 
Ag, =A, -År (6-9) 
Su =Sice-1y (6-10) 


其 中 , kA (k-1) 表示 第 大 和 (k-1) 个 被 选 刀具 。 根 据 AS. SAIS, ROLE, 
可 使 用 式 (6-3) 估算 所 给 刀具 的 加 工时 间 。 通 过 对 不 同 刀 具 组 的 加 工时 间 的 比 
较 ， 便 可 得 出 能 在 最 短 时 间 n 下 加 工 工件 的 刀具 尺 。 从 中 选 出 最 合适 刀具 R,, 
以 使 用 最 少 的 总 时 间 了 来 加 工 工 件 。 


6.5 计算 机 辅助 电极 设计 和 加 工 


6.5.1 概述 


在 加 工具 有 有 雕 塑 曲 面 的 模具 时 ， 电 火花 加 工 EDM 扮演 着 非常 重要 的 角色 。 
比 起 CNC 铣 前 加 工 ， 其 加 工 过 程 较 慢 。 但 是 EDM 非常 精确 ， 适 合 加 工 深 而 罕 的 
型 腔 。 它 可 以 实现 无 人 操作 ， 加 工 CNC 铣削 无 法 加 工 到 的 轮廓 。 此 外 ， 其 加 工 
效率 更 多 的 取决 于 工件 的 导电 性 能 而 不 是 硬度 。 因 此 ， 大 多 数 模具 制造 公司 使 用 
EDM 对 硬度 较 高 的 材料 ， 或 对 铣 电极 
前 无 法 加 工 到 的 区 域 进行 精 加 工 。 电解 质 湾流 

图 6-22 所 示 为 EDM 过 程 的 图 
解 。 在 EDM 过 程 中 ， 材 料 被 一 系 
列 的 放电 火花 人 蚀 除 。 放 电 是 在 电 
极 和 工件 之 间 间 隙 中 产生 的 。 当 
电极 和 工件 两 点 间 的 液体 被 电离 
时 ， 流 体 介 质 就 会 产生 放电 途径 。 
包围 导电 体 周 围 的 介质 放电 产生 
能 量 ， 使 电介质 中 的 导电 体 被 蒸 
发 和 分 解 。 在 持续 导电 下 ， 放 电 
束 的 直径 会 膨胀 并 且 会 瞬间 增加 。 图 622 EDM 工艺 示意 图 
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放电 的 小 块 面 积 会 被 加 热 到 极 高 的 温度 。 工 件 上 微小 材料 的 温度 到 达 并 超过 其 熔 
点 后 即 被 蚀 除 。 

fr EDM 中 ， 加 工 性 能 取决 于 表面 粗糙 度 、 放 电 间 隙 、 金 属 蚀 除 率 MRR 和 
电极 损耗 。 在 这 些 因素 中 ， 前 四 个 参量 能 用 电压 、 电 流 、 频 率 、 电 容 和 液体 来 控 
制 。 表 面 粗糙 度 是 电流 除 以 频率 的 函数 。 放 电 频 率 的 增加 可 降低 表面 粗糙 度 。 放 
电 间 隙 等 同 于 放电 火花 的 长 度 ， 取 决 于 初始 电压 和 放电 能 量 。 人 金属 蚀 除 率 取 决 每 
次 火花 放电 和 放电 频率 所 蚀 除 的 金属 体积 。 每 放电 一 次 蚀 除 金属 的 体积 是 放电 能 
量 的 函数 ， 并 且 随 着 电流 的 上 升 而 增加 ， 同 时 还 受到 工件 熔点 的 影响 。 

电极 损耗 取决 于 电极 材料 和 放电 能 量 。 具 有 和 良好 电极 耗损 特性 的 材料 ， 也 同 
样 加 工 困 难 。 具 有 较 高 熔点 的 这 些 材料 ， 要 求 有 大 量 能 量 来 熔化 给 定 的 体积 。 最 
为 广泛 使 用 的 石墨 材料 不 会 熔 解 但 会 在 电 火 花 中 直接 气 化 。 对 于 给 定 的 尺寸 , 气 
化 相 比 金属 电极 的 熔化 需要 更 多 的 能 量 ， 而 这 恰好 符合 石墨 的 损耗 特性 。 

EDM 的 研究 者 的 主要 精力 都 集中 在 电极 损耗 的 研究 上 ， 以 期 得 到 更 快 、 更 
高 效 的 材料 蚀 除 率 ， 同 时 还 要 提高 表面 的 光 整 性 ， 降 低 表 面 粗糙 度 。Mohri 等 
人 5 对 于 电极 损耗 在 初始 和 稳定 阶段 如 何 改变 进行 了 研究 。Lonardo 和 Bruz- 
zone’) 研究 了 电极 的 材料 、 尺 寸 、 冲 洗 、 切 削 深 度 ， 以 及 导轨 运动 在 电 火 花 加 
工 中 的 影响 。 在 他 们 的 研究 中 还 包括 工件 蚀 除 率 、 电 极 损耗 、 精 度 和 表面 材质 等 
A. 

一 些 研 究 者 对 EDM 的 工艺 规划 进行 了 研究 。Kruth'” 为 模具 设计 和 制造 引 
AT CAD/CAM 系统 ， 使 模具 制造 成 为 CAD/CAM 和 EDM 的 综合 体 。 他 们 在 系 
统 中 系统 考虑 了 EDM 的 工艺 规划 、 电 极 制 造 及 EDM 工艺 的 在 线 控制 等 内 容 。 
Lauwers 和 Kruth' 介 绍 了 用 于 EDM 操作 工艺 规划 系统 。 该 系统 可 对 工艺 规划 和 
工艺 规划 的 优化 进行 评估 。 工 艺 规划 的 优选 基于 三 种 影响 成 本 的 因素 : 加 工 成 
本 、 电 极 成 本 和 工件 安装 成 本 。 但 是 ， 如 何 设计 雕塑 曲面 的 电极 ， 并 未 在 此 系统 
中 研究 。 

一 些 学 者 研究 了 计算 机 模拟 EDM 的 加 工 过 程 。Dauwt] 的 研究 主要 集中 于 
对 电 火 花 加 工 过 程 的 几何 模拟 。 主 要 模拟 显示 电极 的 损耗 过 程 ， 以 及 工件 几何 外 
形 的 加 工 成 型 过 程 。Kunieda 等 人 "人 1 介绍 了 冲模 沉降 的 电 火 花 加 工 逆向 过 程 的 模 
拟 方法 。 为 了 能 获得 工件 最 终 所 需 形状 ， 研 究 如 何 获得 近似 的 电极 形状 。 

Bayramoglu 和 Duffllt 和 提出 了 在 线 切 割 加 工 基础 上 ， 对 三 维 轮 廊 加工 “框架 
电极 ”的 方法 。 这 种 方法 设计 电极 是 根据 三 维 框架 形状 进行 的 。 加 工 过 程 中 电 
极 沿 框架 的 法 线 方向 进 给 。 这 使 原材料 在 框架 的 内 部 被 蚀 除 掉 。 虽 然 这 种 方法 可 
以 提高 EDM 的 材料 蚀 除 率 ， 但 是 电极 的 加 工 是 复杂 的 。 只 有 简单 形状 的 表面 可 
以 用 此 方法 加 工 。 

Yu 等 人 "3 研究 采用 扁平 立 式 电极 应 用 2-1/2 维 CNC 加 工 三 维 深 腔 轮廓 。 
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在 他 们 的 方法 中 ， 电 极为 扁平 立 式 刀具 ， 工 件 被 一 层 一 层 地 蚀 除 。 根 据 邻 近 的 两 
层 的 情况 来 规划 刀具 路 径 ， 并 且 炎 倒 刀 具 路 径 的 方向 以 及 起 点 和 终点 。 因 此 ， 可 
实现 电极 端面 的 平均 损耗 。 电 极 的 损耗 可 以 在 深度 方向 上 进行 补偿 。 这 种 方法 ， 
可 以 使 用 简单 形状 的 电极 ， 精 确 地 加 工 三 维 轮廓 。 不 过 研究 者 指出 ， 此 种 方法 的 
加 工效 率 较 低 。 此 外 ， 该 法 轮廓 的 精度 取决 于 电极 长 度 误差 及 对 其 适当 的 控 
制 。 

总 之 ， 这 些 研究 者 的 研究 都 集中 在 如 何 控制 EDM 参数 或 电极 形状 来 提高 加 
工 精度 和 效率 ,或 者 如 何 用 形状 简单 的 电极 来 加 工 一 些 特定 的 轮廓 。 但 是 ， 他 们 
都 没有 解决 如 何 找到 EDM 蚀 除 的 区 域 ， 如 何 自动 设计 能 加 工 任何 三 维 轮廓 的 电 
极 的 问题 。 在 这 些 方面 还 需要 进一步 的 研究 。 


6.5.2 EDM 电极 设计 原理 


本 节 将 介绍 由 工件 的 几何 体 设 计 电极 的 方法 和 工具 。 以 电极 的 定义 边界 ， 通 
过 曲线 修剪 、 实 体 延伸 和 布尔 操作 ， 系 统 会 自动 生成 电极 。 电 极 设计 中 拐角 处 干 
涉 检测 的 算法 ， 也 将 在 本 节 介 绍 。 

通常 ， 电 极 包 含 电极 工具 和 夹 持 部 两 个 部 分 ， 如 图 6-23 所 示 。 其 中 ， 电 极 
工具 用 来 成 型 工件 的 几何 外 形 。 电 极 夹 持 部 是 在 电 火 花 加 工 中 用 来 夹 紧 电极 工具 
的 。 这 两 部 分 常设 计 在 同一 结构 中 。 在 接 下 来 的 陈述 中 ， 将 电极 工具 称 为 电极 。 
在 图 6-23 中 的 CNC 和 图 6-24 中 的 EDM 电极 有 着 不 同 的 位 置 坐标 系 。 为 了 避免 
RR, H EDM 加 工 中 的 电极 坐标 系 规定 为 标准 位 置 ， 也 就 是 与 电极 夹 持 部 连接 
后 的 电极 工具 顶 表 面 。 





Æl 6-23 EDM 电极 图 6-24 电极 和 工件 
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在 复杂 模具 制造 中 要 大 量 使 用 电极 ， 为 了 减 短 模具 制造 的 时 间 ， 电 极 通常 是 
由 CNC 机 床 来 加 工 的。 因此 ， 在 这 个 系统 中 假设 电极 是 由 CNC 铣削 加 工 的 ， 且 
已 将 其 加 工 到 禹 近 工 件 的 形状 。 此 外 ， 电 极 设计 模型 能 由 模具 设计 系统 输出 的 三 
维 工件 实体 模型 转换 而 成 。 因 此 ， 工 件 需 要 设 定 为 实体 。 

电极 在 电 火花 加 工时 要 加 工 工件 ， 为 此 电极 本 身 必 须 在 使 用 之 前 被 加 工 到 所 
需 的 形状 。 也 就 是 说 ， 电 极 必须 根据 成 型 工件 的 几何 体 生成 。 下 面 介绍 电极 设计 
的 原理 。 

1) 电极 是 用 于 成 型 工件 的 几何 状 的 ， 可 视 为 具有 成 型 形状 功能 的 刀具 。 根 
据 CNC 和 EDM 的 加 工 工艺 需要 ， 可 以 用 两 到 三 个 电极 组 合成 一 个 电极 ， 同 样 也 
可 将 一 个 电极 拆 分 成 几 个 电极 。 

2) 为 了 提高 加 工 的 效率 ， 在 EDM 加 工 中 分 别 采 用 粗 加 工 、 精 加 工 、 甚 至 半 
精 加 工 的 电极 。 这 些 电 极 的 放电 间隙 都 是 不 同 的 ， 因 此 它们 的 几何 外 形 也 截然 不 
同 。 但是， 这 些 不 同 的 电极 只 是 体现 在 EDM 间隙 的 表面 仿 置 值 上 。 在 加 工 电极 
而 生成 CNC 铣削 加 工程 序 时 ， 可 以 通过 设置 不 同 的 余 量 (相当 于 火花 间 阶 )， 
在 同一 个 电极 模型 中 分 别 生成 粗 加 工 电极 、 半 精 加 工 电极 和 精 加 工 电 极 。 因 此 ， 
只 需要 使 用 一 个 电极 模型 就 可 以 生成 这 三 种 电极 ， 而 且 所 设计 的 电极 尺寸 和 工件 
相同 。 

3) 在 EDM 加 工 中 ， 电 极 上 未 加 工 的 余 留 材料 会 导致 对 工件 的 过 度 电 蚀 。 因 
此 ,需要 将 电极 设计 成 能 被 CNC 铣削 完整 加 工 的 实体 。 

4) 使 用 高 速 铣床 可 很 容易 地 切削 电极 材料 ， 高 速 铣 前 在 电极 加 工 中 应 用 广 
泛 。 相 比 电极 的 设 定时 间 ，CNC 铣削 加 工 的 时 间 是 比较 短 的 。 因 此 ， 电 极 应 该 
设计 成 能 用 一 个 CNC 程序 来 加 工 完成 。 

5) 需要 电 火 花 加工 的 表面 区 域 可 能 很 小 ， 但 是 经 过 CNC 和 EDM 加 工 过 的 
电极 不 宜 过 小 。 如 果 可 能 ， 电 极 的 毛坯 材料 应 该 达到 标准 尺寸 。 

6) 在 EDM 加 工 过 程 中 使 用 电极 时 ， 电 极 和 工件 之 间 的 位 置 关系 是 非常 重要 
的 ， 电 极 上 必须 有 清晰 的 参考 点 。 在 如 图 6-23 所 示 的 实际 情况 中 ， 通 常用 电极 
工作 坐标 系 的 原点 作为 电极 设计 中 的 参考 点 。 


6.5.3 电极 工具 的 设计 


电极 工具 通常 都 含有 雕塑 曲面 。 这 些 雕 逆 曲 面 要 用 CNC 机 床 来 加 工 。 因 此 ， 
被 设计 的 电极 刀具 应 该 是 表面 或 实体 模型 。 有 两 种 方法 可 以 用 来 得 到 电极 的 几何 
体 /表面 。 一 种 方法 从 工件 中 抽出 表面 ， 然 后 根据 这 些 表 面 来 构造 电极 。 但 电极 
通常 是 由 几 个 表面 组 成 的 ， 要 全 部 得 到 这 些 表面 是 困难 的 。 此 外 ， 电 极 需 要 的 区 
域 可 能 只 是 表面 的 一 部 分 ， 用 于 成 型 电极 的 表面 需要 修剪 成 电极 边界 。 而 要 想 实 
现 表面 自动 化 修剪 的 操作 是 非常 困难 的 ， 也 相当 的 费时 。 


h 
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第 二 种 方法 运用 布尔 操作 ， 生 成 贯穿 边界 的 电极 工具 。 此 方法 的 原理 及 步 又 
如 下 。 
1) 定义 所 需 EDM 电极 的 边界 ， 生 成 曲线 。 
2) 在 z 轴 方向 上 ， 将 曲线 延伸 创建 实体 。 
3) 用 布尔 操作 将 延伸 体 减 去 工件 ， 生 成 与 工件 形 [=e] 
状 相反 的 电极 刀 工 实体 。 
用 这 种 方法 ， 可 判断 需要 EDM 的 表面 ， 并 且 通 过 
布尔 操作 自动 修剪 生成 的 电极 是 实体 模型 。 因 此 ， 第 二 
种 方法 被 用 在 了 报告 的 系统 中 “1。 如 图 6-25 所 示 ， 电 
极 刀 具 设 计 模 块 包括 有 工件 选择 、 电 极 边界 识别 、 曲 线 
生成 和 修剪 、 实 体 刀 具 延 伸 和 布尔 操作 等 。 它 们 都 将 在 





下 文中 进行 介绍 。 实体 刀具 延伸 
1 工件 和 电极 边界 的 选择 
先 选择 工件 ， 计 算 其 z 轴 方 向 极限 值 (as Zun) o 布尔 算法 
然后 用 这 些 值 来 控制 延伸 刀具 体 的 高 度 。 一 般 而 言 ， 只 
有 无 法 用 CNC 铣削 刀具 加 工时 ， 才 使 用 EDM 加 工 。 在 


铣削 刀具 选择 之 后 ， 就 能 确定 电极 的 边界 。 使 用 这 种 方 
法 ， 在 干涉 检测 和 刀具 选择 后 ， 可 以 检测 出 刀具 无 法 加 F65 BRIR 
工 到 且 无 干涉 的 区 域 。 由 于 干涉 区 域 的 边界 是 封闭 的 ， 。“ RecA 


可 以 直接 使 用 在 电极 的 设计 上 。 但 是 对 于 一 些 工艺 ， 如 很 难 加 工 材 料 或 要 采用 相 


间 的 EDM 加 工 设置 等 ， 即 使 其 表面 轮廓 可 
以 用 铣 刀 加 工 ， 也 需要 用 到 电极 。 加 工 边 
界 确定 后 ， 就 可 由 用 户 选择 并 定义 电极 的 
边界 了 。 辨 别 干涉 面积 的 方法 已 经 在 6.3 节 
中 介绍 过 了 ， 本 节 主 要 侧重 于 介绍 后 者 ， 
即 由 用 户 来 选 定 电 极 的 边界 。 

确定 电极 的 边界 需要 用 到 电极 加 工 的 
工件 区 域 ， 如 图 6-26 所 示 。 它 们 用 来 生成 
延伸 刀具 体 并 形成 一 系列 的 封闭 环 。 一 个 
封闭 环 或 /和 边界 意味 着 表面 边界 或 曲线 将 
首尾 相 接 。 在 它们 之 间 将 不 会 有 间隙 或 重 
普 。 为 了 高 效 生成 电极 ， 曲 线 和 表面 边界 图 626 电极 边界 判断 
都 将 被 选 为 电极 的 边界 。 选 择 曲 线 和 表面 边界 的 算法 及 代码 如 下 。 

Select curve _ boundary (W, c, m, b, n)- 


/ * ELP W A m SAY HHS c ,选择 曲线 和 表面 边界 作为 电极 的 


工件 坐标 系 
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边界 ,8 的 数量 为 n */ 
| 
(e,1) (search all I surface boundaries e of the workpiece W) ; 
(bd,k)<=((e,m) +(e,l)) ; /* 将 所 有 表面 边界 和 曲线 放 人 bd ,k 为 
bd 的 数量 * / 
b(0) ebd(i) ; /* 用 户 选择 第 一 边界 */ 
n=1; 
if (b(0) is not closed) | 
bc =0 ; /* b ARS */ 
P, e(one endpoint of b(0)) ; 
Display arrow on b(0) which points to P, ; /* 定义 搜索 方向 */ 
If (the arrow is reversed by the user) ; 
P, <( the other endpoint of b(0)) ; 
P,<( the endpoint other than P,of b(0)) ; 
do | 
if (selected by user) | 
b(n) (selected boundary/curve) ; 
ntt ; 
| 
else if (user create curve) | 
call functions to generate the curve ; 
b(n) €( generated curve) ; 
nt; 
| 
else | 
J=0 ; /* 与 b(n) 连 接 的 曲线 /表面 边界 的 数量 */ 
for (i=0; i«k; itt) | 
if (bd(i) is not b(n)) | 
d ( the distance between point P,and bd(i)) ; 


if (d<e) | | /* 已 足够 小 */ 
ec(j)exbd(i) /* 与 b(n) 连 接 的 曲线 /平面 边界 */ 
j++ ; 


H1] 
for (i20; i<j; i++) | 
highlight ec(i) ; /* 为 用 户 接受 或 拒绝 曲线 /边界 / 
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if ((ec(i) is the wanted curve/boundary) | /* 用 户 决定 */ 
b(n) eec(i) ; 
ntt ; 
上 
P, €-(one endpoint of b(n —1)) ; 
display arrow on b(n —1) which points to P, 
if (the arrow is reversed by the user) ; 
P, «(the other endpoint of b(n -1)); 
P,<( the endpoint other than P,of b(n -1)); 
de=(the distance between P and P,) ; 
if (d<e) 
be=1; /A* b 是 闭合 的 */ 
} while (( be = =0) &&( user does not ternminate the selection) ) ; 
|] 
2. 曲线 的 生成 和 修剪 
用 表面 边界 操作 来 修剪 和 投影 是 困难 的 ,如 果 所 选 的 电极 边界 是 表面 边界 类 
型 ,就 需要 自动 生成 一 条 曲线 来 描述 表面 边界 ,然后 再 将 其 投影 曲线 到 xy 平面 上 ， 
如 图 6-27 所 示 。 









延伸 刀具 体 


图 6-27 曲线 投影 和 实体 工具 延伸 
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当 工 件 文件 由 其 他 CAD/CAM 系统 转换 而 来 时 ,应 该 首尾 相 接 的 表面 边界 可 


Cia 


能 连接 不 好 ,而 出 现 间 际 或 重合 ,由 Cin 
它们 生成 的 曲线 也 会 衔接 不 良 。 为 \ ] e 
了 能 用 这 些 曲线 生成 实体 的 电极 工 

a) 


具 , 就 需要 对 它们 进行 修剪 ,使 其 能 b) 


首尾 相 接 。 如 图 6.28 所 示 , 有 五 种 pe " 

类 型 的 曲线 相对 关系 。 在 图 6-280 T —] UN 
中 ,此 曲线 来 自 于 完整 封闭 环 ;在 图 - 

6-28b rp , 曲线 的 终点 未 到 达 相 交 2 


点 ,曲线 必须 延长 ;在 图 6-28 中 , 曲 sl 
线 的 终点 在 交点 外 ,交点 外 的 部 分 | — | 
必须 要 被 修剪 掉 ; 在 图 6-28d rp, 整 
个 曲线 完全 在 交点 的 外 部 ,此 曲线 e) 
需要 先 延 长 ,再 将 超出 的 部 分 修剪 图 6-28 ”曲线 修 前 /延伸 的 条 件 
掉 ; 在 图 6-28e 中 ,两 曲线 并 未 相交 ， 
它们 之 间 存 在 间隙 或 重合 。 
很 明显 ,这些 曲面 根本 无 法 通过 修剪 或 延长 来 使 其 相 接 。 使 它们 相 接 的 方法 
是 从 这 两 条 曲线 的 终点 构建 直线 。 但 是 这 样 会 在 曲线 间 形 成 尖 角 ,在 CNC 加 工 中 
会 产生 一 些 问 题 。 另 一 种 方法 是 移动 其 中 一 条 曲线 的 终点 使 其 与 所 要 求 的 终点 重 
合 。 由 于 间 阶 或 重合 通常 是 由 系统 的 误差 引起 的 ,两 曲线 终点 之 间 的 距离 相对 较 
小 , 故 由 移动 曲线 终点 所 引起 的 误差 是 允许 的 。 曲 线 修剪 的 算法 如 下 所 述 。 
Curve _ trim( C,n) /* 给 定 n 个 曲线 C, 修 前 使 其 形成 封闭 环 */ 
| 
for (i20; ic«(n-1); i++) | 
d«the distance between C; and C,,,; 
(P;, Pj, ) e&(two endpoints on C; and C,,, with minimum distance) ; 
if (d>e) | / x e Eh */ 
find the intersection point P of C; and C,,,; 
if (P does not exit) 
move P, to P,,13 
else if (P is outside C, and C,,, ) 
extend curves C; and C,,,to P ; 
else 
cut off the portion of curves C; and C,, outside P; 
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trim C, and C,_,3 
| 
3. 实体 工具 延伸 和 布尔 操作 


在 z 轴 方向 上 延伸 修剪 过 的 曲线 ， 生 成 了 如 图 6-27 所 示 具 有 曲线 外 形 的 实 


体 工具 。 为 了 防止 从 工件 放电 火花 达 
到 电极 夹 持 部 上 ， 延 伸 工 具体 要 高 于 
工件 的 最 高 点 。 而 且 其 间隙 值 要 大 于 
最 大 可 能 的 火花 放电 间隙 ， 如 5mm。 
工具 体 的 最 低 点 与 工件 的 z 轴 方 向 最 
小 值 相同 。 如 图 6-29 Bras, 将 工具 
体 减 去 工件 就 可 得 到 与 工件 形状 相反 
的 电极 工具 了 。 


6.5.4 电极 夹 持 部 的 设计 


为 了 设置 CNC 和 EDM 的 相关 
点 ， 电 极 夹 持 部 设计 成 矩形 柱 体 。 应 
该 尽 可 能 使 用 标准 尺寸 的 电极 夹 持 
部 ， 甚 至 能 使 用 标准 夹 持 部 ， 以 使 在 





图 6-29 Boolean 布尔 操作 


CNC 和 EDM 过 程 中 大 量 减 少 电极 创建 时 间 。 构 建 包括 标准 尺寸 电极 夹 持 部 的 用 
户 数据 库 。 当 电极 夹 持 部 生成 后 ， 置 于 电极 工具 的 顶部 ， 各 自 的 中 心 方向 与 %、 


y 方 向 一 致 ， 如 图 6-29 所 示 。 


在 CNC 和 EDM 中 使 用 电极 的 世界 华 标 系 〈(WCS)。 它 将 反映 出 电极 和 工件 
的 相对 位 置 ， 并 且 可 简化 CNC #1 EDM 工艺 过 程 。 对 CNC 和 EDM 的 电极 WCS 
设置 都 相同 。WCS 的 坐标 轴 应 该 与 工件 的 WOS 相应 的 坐标 轴 平 行 。WCS 的 原点 
设置 在 x 和 y 方 向 上 电极 夹具 的 中 心 点 ， 位 于 电极 工具 的 底部 。 电 极 夹具 的 生成 


各 WCS 的 设置 步 又 如 下 所 述 。 
Create _ holder WCS(T) 


/* 给 定 所 设计 的 电极 工具 了 ,创建 电极 夹 持 部 五 和 设置 电极 


WCS 坐标 系统 * 7 
| 


Te(select the electrode tool(s)) ; 


(X ,Y) ex(the dimensions of T in x and y directions) ; 
if ((X&L,,) &&(YL,,) )/ * 其 尺寸 小 于 电极 夹 持 体 的 最 大 标准 尺寸 * / 
(X, Y)<( selected the size fit for the electrode tool( s) from the standard size 


database) ; 
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else 

(X, Y) e(integral multiple of 5 that fits the electrode) ; 
create H and put it at the top of the electrode tool(s) T; 
unite H with T; 
set the WCS for the electrode; 
| 


6.5.5 尖 角 干涉 的 检测 


如 前 面 所 讨论 的 ， 铣 削 加 工 的 干涉 根据 加 工 轮廓 的 形状 分 为 三 种 类 型 ， 局 部 
FY (local interference) 、 球 体 干 涉 (global interference) 及 深 糟 轮廓 干涉 (deep 
profile interference) 。 通 常 ， 这 三 种 类 型 干涉 可 以 通 
过 改变 刀具 的 尺寸 来 避免 。 在 电极 的 设计 中 存在 一 
种 新 干涉 类 型 ， 尖 角 干 涉 可 能 会 出 现 。 如 图 6-30 
所 示 ， 尖 角 干 涉 出 现在 两 个 表面 形成 的 共同 边界 
上 ， 是 任何 刀具 都 无 法 加 工 的 尖 角 。 所 谓 的 尖 角 干 
涉 ， 实 际 上 是 球体 干涉 的 特殊 形式 。 如 6. 3. 1 节 所 
介绍 的 ， 如 果 出 现 这 类 干涉 可 以 根据 球体 干涉 检测 
算法 判断 所 给 刀具 的 干涉 区 域 。 

由 于 尖 角 干涉 是 由 工件 的 几何 外 形 所 引起 的 ， 

所 以 存在 这 种 干涉 时 ， 材 料 将 不 能 用 同类 的 刀具 来 图 6-30 RATE 

去 除 。 此 外 ， 电 极 材料 相对 容易 加 工 ， 并 且 其 尺寸 

通常 也 较 小 ， 因 此 加 工 电 极 的 刀具 尺寸 也 很 可 小 ， 如 直径 只 有 0. 5mm 用 于 切削 
电极 的 小 刀具 ， 因 而 经 常 使 用 长 径 比 大 的 刀具 。 因 此 ， 只 有 在 没有 刀具 能 到 达 无 
于 涉 切削 时 ， 才 对 电极 的 尖 角 干 涉 考虑 电极 设计 。 

电极 通常 采用 CNC 铣 前 加 工 。 有 两 种 铣削 刀具 常用 于 电极 加 工 中 : 扁平 立 
式 铣 刀 和 球 头 立 式 铣 刀 。 这 两 种 刀具 的 主要 区 别 在 于 前 者 底部 有 锐 边 ， 而 后 者 底 
部 是 球形 面 。 这 两 种 刀具 都 不 能 加 工 的 轮廓 ， 也 不 能 用 其 他 刀具 对 其 加 工 。 因 
此 ， 本 节 只 对 球 头 立 式 铣 刀 和 扁平 立 式 铣 刀 进 行 讨论 。 

1. 术语 

在 检测 尖 角 于 涉 之 前 ， 先 介绍 一 下 在 本 节 中 使 用 的 一 些 专门 名 词 ， 如 图 6-31 
所 示 。 

1) 共同 边界 e; 两 个 相连 的 表面 共有 的 表面 边界 , e =m (s, t) Nr, (u, 
v)o 

2) 边界 法 向 平面 已 : Ee 上 包含 点 P, 的 平面 ， 它 垂直 于 e 在 点 P, 处 的 切 
向 矢量 上 。 
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图 6-31 表面 角 和 方向 


3) 表面 切 向 矢量 所 和 如 : P, 与 两 相连 平面 r,、r, 相交 ， 生 成 两 条 相交 曲线 
C, 和 C,。 在 这 两 曲线 相交 顶点 P, 上 的 切 向 矢量 名和 如 定义 为 ， 在 该 点 上 的 平 
面 切 向 矢量 。 

4) 平面 切 向 角 a: P, 与 一 平面 相交 ， 该 平面 含有 点 已 HAS xy 平面 平行 ， 
ERER Ls 1,55 L, 之 间 的 夹 角 为 角 ao WMR LR AANE, a >0, 相反 则 
ou 和 0。 如 图 6-31 中 ，a «0, a, >0。 

5) AO: ti 和 to 之 间 的 夹 角 ， 它 在 没有 工件 材料 的 一 侧 测量 ， 范 围 为 0°<0 
«360^, 

2. 尖 角 干涉 

当 两 个 相连 表面 在 共同 边界 形成 尖 角 时 ， 可 能 会 出 现 干涉 。 干 涉 的 条 件 取 决 
于 表面 边界 矢量 1。、 角 a 和 9 等。 

1) 如 果 6=>180"， 如 图 6-32a 所 示 ， 在 两 表面 的 共同 边界 上 ， 对 于 球 头 刀 和 
扁平 立 式 钳 刀 都 不 会 出 现 干涉 。 

2) 如 果 0 <180*， 如 图 6-32b 所 示 ， 球 头 立 式 铣 刀 会 出 现 干涉 。 而 对 于 扁平 
WAG, WGA t, 与 wy 平面 平行 时 ， 必 须 对 平面 切 向 角 mw 和 oy, 
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进行 检验 ; 如 果 a <0°H a, 290°, WE 6-32c 所 示 ， 将 不 会 存在 尖 角 干涉 ; 反 
之 ， 就 会 出 现 干 涉 ， 如 图 6-32d 所 示 。 
3) JR t, 与 xy 平面 不 平行 ,如 图 6-32e 所 示 ， 将 产生 干涉 。 





图 6-32 ”使 用 扁平 或 球 头 立 式 铣 刀 时 的 尖 角 干涉 情况 
a) 87180? b) @<180° c) a, <0° d) ai >0° e) e 不 平行 于 和 zy 平面 


对 尖 角 干涉 条 件 的 总 结 ， 如 表 6-1 所 示 。 从 表 中 可 知 ， 如 果 扁 平 立 式 铣 刀 存 
在 尖 角 干涉 ， 则 其 他 任何 刀具 对 该 表面 边界 进行 铣削 都 会 产生 干涉 ， 电 极 就 必须 
重新 设计 。 
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表 6-1 取决 于 两 平面 交 线 的 尖 角 干涉 条 件 











a, <0°H a, 90° 
所 有 其 他 
是 






t, S xy EEG 
t, 与 东平 面 不 平行 















基于 以 上 的 讨论 ， 尖 角 干 涉 检测 的 算法 如 下 所 述 。 


Sharp _ corner _ interference _ detection( e , n) 


/* 给 定 表面 共同 边界 e, 数 量 , 发 现 干涉 边界 SP  EDC,SP _EDG 数量 为 m 


for (i=0, i<n; i++) | 
(ri, r;) e(surfaces sharing e(i)) ; 
(P,, k) ee(i) ; /* e; ERP, BUE E */ 
j=0; 
interference sign = 0 ; /+ 检测 无 干涉 * / 
do | 
t,<=( boundary vector at point P,(j) ) ; 
P, (surface normal plane at point P,(j) ) ; 
(Ci, C) &(n, rand P.) ; /* 相交 曲线 */ 
t, € (surface tangent vector of r,) ; 
t, e (surface tangent vector of r,) ; 
(a, ,aa ,0) (calculate angles between t, & t3) ; 
if (0 <180°) | 
if (t parallel to xy-plane) | 
if (a, >0°&&a,180°) ; 
interference _ sign =1 ; /+# 检测 干涉 / 
} 
else 
interference sign = 1 ; 
if (interference sign = = 1) ; 
highlight e(i) — / * 要 求 用 户 重新 设计 电极 * / 


j++ ; 
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| while ( (interference. sign = = 0)&& (j «k)) ; 
H 

在 检测 尖 角 于 涉 的 过 程 中 ， 要 判断 电极 的 所 有 表面 边界 。 随 后 分 析 一 个 表面 
边界 ， 判 断 共有 表面 边界 的 平面 mm 和 7r,， 对 表面 共同 边界 的 一 些 点 进行 取样 。 
取样 的 方法 是 ， 这 些 点 沿 着 表面 边界 的 曲线 的 长 度 相同 。 检 测 的 精度 取决 于 点 的 
数量 。 

然后 计算 出 取样 点 的 角度 ， 再 计算 出 取样 点 已 上 的 平面 边界 矢量 六， 建立 
平面 边界 法 向 平面 已。 已, 与 平面 r; 和 r, 相交 ， 并 建立 相交 曲线 C, 和 C,， 在 它 
们 的 共同 交点 P; 上 算出 平面 切 矢 量 i 和 ts。 接着 再 算出 角 o. oS 和 9， 最 后 再 
根据 这 些 角 来 检测 尖 角 于 涉 。 如 果 该 点 上 没有 尖 角 干涉 ， 则 对 下 一 点 进行 检测 ， 
直到 平面 边界 上 的 所 有 干涉 点 被 检测 过 。 如 果 检 测 出 尖 角 干涉 ， 电 极 就 必须 重新 
设计 。 一 般 来 说 ， 电 极 需 要 沿 干涉 边界 上 分 成 两 个 或 多 个 电极 。 


6.5.6 示例 说 明 


计算 机 辅助 刀具 选择 和 电极 设计 系统 CSEDSIS] ， 是 用 于 无 人 或 很 少 人 工 操 
作 的 3 轴 模 具 加 工 ， 能 自动 选择 刀具 和 设计 电极 的 系统 。 如 图 6-33 所 示 ， 
CSEDS 的 功能 如 下 : 先 由 用 户 选择 工件 和 可 用 刀具 ， 接 着 根据 这 些 刀 具 来 自动 
检测 干涉 ， 判 断 出 干涉 区 域 ;， 计 算出 这 些 刀 具 的 加 工时 间 ， 在 最 短 时 间 内 完成 工 
件 加 工 的 刀具 组 ， 作 为 最 佳 刀具 ; 为 刀具 无 法 加 工 到 的 区 域 设计 电极 ， 根 据 用 户 
定义 来 设计 电极 边界 ， 以 选择 刀具 和 设计 电极 ， 自 动 生成 刀具 路 径 。 该 系统 包括 
五 个 主要 部 分 : 接口 、 数 据 库 、 干 涉 检测 模式 、 刀 具 选 择 模式 和 电极 设计 模式 。 
系统 的 输入 包括 工件 的 几何 外 形 、 尺 寸 、 可 用 刀具 的 进 刀 量 和 要 求 的 表面 扇形 齿 
高 度 ， 输 出 则 是 选 定 的 最 佳 刀具 和 设计 的 电极 。 

图 6-34 所 示 为 手机 外 壳 型 蕊 的 加工 实例 。 除 了 底部 和 4 个 侧面 ,还 有 87 个 
其 他 表面 需要 加 工 。 总 的 加 工 面 积 为 28 244. 6mm? ， 被 加 工区 域 的 边界 长 度 为 
695. 4mm。 还 有 52 个 凹面 和 35 个 凹面 。 这 些 表 面 中 最 小 的 曲率 半径 是 “ 耳 孔 ”， 
0. 516mm。 图 6-35a 所 示 的 深 色 区 域 ， 是 刀具 半径 为 20mm 时 检测 到 的 干涉 区 域 。 
由 于 “ 耳 孔 ” 的 曲率 半径 比 刀 具 半 径 还 小 ， 这 些 表面 为 局 部 干涉 面 。 对 于 球体 
干涉 检测 来 说 ， 一 些 表面 有 球体 非 于 涉 边缘 ， 如 上 面 的 大 平面 。 因 此 ， 球 体 干涉 
只 需 沿 着 这 些 表 面 的 边缘 进行 检测 ， 无 需 检查 表 面 的 里 侧 边缘 。 在 电 加 工 表面 上 
的 一 些 点 为 球体 非 干 涉 ， 其 余 的 则 不 是 。 随 后 以 表面 边缘 上 的 起 始点 ， 寻 找 抗 干 
涉 点 的 位 置 ， 这 样 就 能 检测 出 球体 非 干 涉 区 域 。 图 6-35b 所 示 为 当 刀 具 半 径 为 
2mm 时 检测 的 干涉 区 域 。 对 比 后 可 发 现 干涉 面积 比 图 6-35a 中 的 要 小 很 多 。 刀 具 
的 半径 、 进 刀 量 、 可 行 和 不 可 行 区 域 以 及 不 可 行 区 域 的 长 度 在 表 6-2 中 列 出 。 刀 
具 加 工整 个 模具 时 会 有 干涉 ， 因 此 选择 的 最 小 刀具 其 半径 为 2mm。 
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工件 几何 外 形 





设计 完 的 电极 

















已 加 工 过 区 域 的 边界 


图 6-34 ”手机 外 壳 模 具 
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局 部 干涉 






干涉 区 域 
电 加 工 表 面 


非 干涉 表面 


a) b) 


图 6-35 不 同 刀 具 尺 寸 的 干涉 区 域 
a) 刀具 半径 为 20mm b) 刀具 半径 为 2mm 


表 6-2 可 行 / 非 可 行 区 域 面积 和 非 可 行 区 域 的 长 度 





















1 026.9 
27 217.7 
690. 5 


3193.6 | 2760.5 | 2321.3 
25051 | 25 484.1 | 25 923.3 
766.4 748.3 


















4 927. 8 4 264 3 614.2 
23 316.8 | 23 980.6 | 24 630.4 


796. 5 772.1 751.1 














FER 6-3 中 列 出 了 刀具 不 同 更 换 次 数 下 的 最 少 加 工时 间 。 从 表 中 可 以 发 现 ， 
在 不 同 刀具 组 合 中 ,(Ro、Re) 组 合 的 刀具 可 以 用 最 短 时 间 加 工 模具 ，106. 6min。 
因此 ， 这 个 刀具 组 被 选 为 最 佳 刀具 。 在 这 个 实例 中 ， 最 少 加 工时 间 是 最 长 加 工 的 
1/3， 最 长 加 工时 间 是 330. 8min。 因 此 ， 最 佳 刀具 的 选择 应 以 最 大 程度 缩短 模具 
的 加 工时 间 为 原则 。 由 于 可 用 刀具 不 能 在 没有 于 涉 的 情况 下 加 工整 个 工件 ， 就 需 
要 用 电极 加 工 未 加 工区 域 。 图 6-36 所 示 为 自动 设计 的 一 些 电极 。 由 于 “ 耳 孔 ” 
的 干涉 区 域 非常 小 ， 电 极 可 构成 一 个 整体 。 相 反 ， 虽 然 电 加 工 表面 上 的 干涉 区 域 
边界 形成 一 个 封闭 环 ， 但 在 实际 中 ， 并 不 能 优化 设计 大 型 电极 来 加 工 该 区 域 ， 可 
将 电极 拆 分 成 一 些小 电极 。 

表 6-3 不 同 换 刀 次 数 的 最 少 加 工时 间 

























加 工时 间 
刀具 数量 刀具 组 合 刀具 数量 hai 刀具 组 合 
1 330. 8 Re Ry. Ris Roy Rsv Re 
2 106. 6 Ro, Re Ros Ris Ras Ris Rs. Re 
3 110.5 Ros Ry. Re Ro sR; ARS RSV Rs Re 
Ry. Ry Ry, Re 
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图 6-36 自动 设计 的 一 些 电 极 


图 6-37 所 示 为 另 一 个 加 工 手机 外 壳 型 世 设 计 的 一 些 电 极 的 例子 。 为 了 能 完 
整 的 加 工 该 模具 ， 需 要 用 40 多 个 电极 。 用 通用 功能 的 CAD/CAM 来 设计 这 些 电 
极 ， 需 要 花费 超过 16 个 小 时 。 使 用 前 面 讨论 过 的 电极 设计 方法 ， 则 电极 可 在 很 
短 的 时 间 内 完成 设计 。 





图 637 EDM 加 工 手机 外 过 模具 的 电极 设计 和 1 
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6.6 ”模具 设计 修改 和 刀具 路 径 的 更 新 


6.6.1 概述 


在 过 去 的 数 十 年 中 ,许多 学 者 对 刀具 路 径 的 生成 方法 进行 研究 PS ei 
对 注射 模 和 压铸 模 加 工 提出 了 统一 的 CAM 系统 结构 。 但 是 ， 对 前 期 的 刀具 路 径 
基础 上 如 何 有 效 地 修改 路 径 ， 以 及 如 何 频繁 地 修改 模具 设计 ， 并 未 做 过 深入 的 研 
究 。 本 节 将 讨论 模具 设计 的 修改 问题 ， 将 叙述 如 何 影响 NC 刀具 路 径 的 重新 编程 
和 生成 。 在 编著 本 书 时 ， 还 未 有 基于 雕塑 表面 的 刀具 路 径 重新 生成 的 研究 报告 。 
在 刀具 路 径 重 新 生成 时 ， 关 于 刀具 定位 (cutter location, CL) 点 的 重新 使 用 ， 也 
没有 商业 的 CAM 系统 考虑 过 这 个 问题 。 

为 了 减少 刀具 路 径 重新 生成 所 需 的 时 间 ， 本 节 将 提出 新 的 刀具 路 径 重生 成 方 
法 所 。 可 以 利用 已 生成 的 CL 点 来 修改 模具 设计 。 这 种 方法 能 先 判 断 受 影响 的 
CL 点 ， 并 且 将 其 撤去 。 随 后 计算 出 新 的 CL 点 来 蔡 代 移 除 的 那个 。 而 那些 未 受 
影响 的 CL 点 则 保留 到 新 的 CL 点 数据 中 。 因 此 只 有 影响 刀具 路 径 的 点 ， 需 要 被 
重新 计算 。 对 于 需要 修改 工件 ， 新 刀具 路 径 可 以 高 效 地 重新 生成 。 刀 具 路 径 修改 
的 算法 已 在 多 个 工业 部 分 测试 ， 取 得 了 一 定 的 进展 。 

大 多 数 模具 加 工 都 采用 3 轴 CNC 机 床 ， 用 球 头 立 式 铣 刀 来 精 加 工 雕 塑 表面 。 
因此 ， 本 节 将 侧重 对 此 种 配置 来 生成 刀具 路 径 的 讨论 。 研 究 的 前 题 是 原来 的 工件 
由 于 设计 改变 而 修改 区 域 和 它 的 边界 已 经 被 判断 ， 刀 有 具 路 径 也 会 被 计算 ， 此 外 加 
工 修改 过 的 工件 的 刀具 尺寸 与 原来 工件 的 刀具 是 一 样 的 。 


6.6.2 基本 概念 和 理论 


在 研究 刀具 路 径 重 新 生成 之 前 ， 先 介绍 下 一 些 刀具 生成 的 概念 和 理论 。 为 了 
高 效 地 重新 生成 刀具 路 径 ， 要 先 判 断 出 受 影响 的 CL 刀具 定位 点 。 受 影响 的 CL 
点 的 判断 与 刀具 路 径 的 拓扑 有 关 ， 这 也 将 在 本 节 中 讨论 。 

1. CC 点 ，CL 点 和 刀具 中 心 点 

任意 点 P (u, v) 上 的 表面 法 线 n 可 表述 为 : 


r, XF, 





n- (6-11) 
|r, xr, | 


AP or, 和 7 一 一 在 表面 r+ 上 并 经 过 点 了 P 沿 和 vw 方 向 上 的 导数 。 

FRE UAE, > P。. 为 刀具 的 接触 点 (CC) ,RR 为 刀具 的 半径 , n NE 
EAR, T= (0,0, 1) 是 与 z 轴 平 行 的 刀具 轴 ， DR CP.) 在 工件 的 
偏 置 表面 上 ， 由 下 式 给 出 
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P, =P +R, (6-12) 
刀具 定位 〈CL) 点 Py 用 下 式 计算 
Pa =P, -RT (6-13) 


可 以 从 式 (6-13). 中 发 现 , 一 个 CLAY x EM y 值 与 相应 的 刀具 中 心 点 的 
值 相同 。 在 3 轴 加 工 中 ， 如 果 表 面 法 向 矢量 n 指向 -z 轴 方 向 ， 则 表面 不 能 加 
工 。 因 此 ,假设 所 有 的 表面 法 向 矢量 都 指向 +z 轴 方 向 ， 即 ` (了 +n) >0。 

2. 刀具 路 径 生 成 

如 前 所 讨论 ， 对 于 3 轴 CNC 加 工 刀 具 路 径 的 生成 方法 ， 可 分 为 五 种 类 型 : 
等 同 参 量 法 (1SO-parametric method )[21、 人 恒定 扇 形 法 ( constant scallop meth- 
od). 3244 7] AYE (parallel tool path method) 9. CC 点 法 ( CC-point meth- 
od) "和 Z- 图 形 法 (Z-map method) U? 。 等 同 参量 法 和 恒定 扇形 法 ， 对 于 复杂 表 
面 很 难 生 成 连续 的 刀具 路 径 。 用 平行 刀具 法 、CC 点 法 和 Z- 图 形 法 所 生成 的 刀具 
路 径 线 通常 与 平面 或 直线 平行 ， 对 于 复杂 表面 也 可 生成 连续 的 刀具 路 径 。 因 此 这 
些 方法 都 被 广泛 的 用 于 模具 加 工 中 。 在 本 节 中 假设 刀具 路 径 是 使 用 这 三 种 方法 中 
的 一 种 来 生成 的 。 


6. 6.3 建议 算法 


按 CL 点 的 概念 ， 如 果 修 改 区 域 的 边界 C 是 无 干涉 的 ， 会 影响 到 CL 点 的 识 
别 。 相 应 的 CL 点 形成 一 个 封闭 的 并 且 包 围 所 有 受 影响 CL 点 的 边界 C。。 留 在 C, 
之 外 的 CL 点 则 没有 受到 修改 的 影响 。 

为 了 提供 更 容易 方法 ， 用 平行 刀具 路 径 法 生成 刀具 路 径 。 刀 具 路 径 线 与 x 轴 
平行 ， 即 相同 刀具 路 径 行 上 的 CL 点 的 y 值 都 相等 。 

l. 刀具 路 径 重 新 生成 的 框架 

图 6-38 所 示 为 刀具 路 径 重 生成 的 算法 。 输 入 是 修改 区 域 边界 C、 刀 具 参 数 、 
工件 和 CL 点 文件 fa， 它 储存 着 修改 前 的 CL 点 。 输 出 是 CL 文件 f.。,， 储 存 着 修 
改 工件 的 新 CL 点 。 然 后 依据 C 来 算出 受 影 响 CL 点 的 边界 ， 并 计算 Cu 的 极限 y 
值 的 yu 和 ys。 BE fos PAY CL 点 ， 并 作 识 别 。 如 果 CL 点 没有 受 影响 ， 直 接 输 
BR f... RZ, RAB CL ARRE. fas PH CL 点 会 被 逐个 检查 ， 直 到 所 有 
的 CL 点 被 识别 完成 。 

2. KC 中 创建 Co 

为 了 确保 所 有 受 影响 的 CL 点 都 包围 在 C, VI, C 必须 是 非 干 涉 。 但 是 ， 在 实 
际 中 C 中 可 能 存在 干涉 点 ， 因 此 必须 对 C 进行 干涉 检测 。 如 果 存 在 干涉 点 ， 就 
需要 创建 新 的 非 干涉 边界 C' 来 蔡 代 原来 的 C。 许 多 学 者 已 经 对 于 涉 检测 的 问题 进 
行 了 研究 ， 这 里 就 再 展开 。 如 Ding’ 的 算法 ， 能 用 来 检测 干涉 ， 并 判断 非 干 涉 
边界 。 在 干涉 检测 之 后 ， 要 在 非 干 涉 边界 的 基础 上 计算 出 C,，， 过 程 如 下 。 
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输入 工件 .刀具 尺寸 和 修正 区 域 的 边界 C 


计算 C 的 偏 置 Co 
得 到 Co 的 y 极 限 值 


从 旧 的 CL 文件 i 输入 一 个 CL 点 


是 
该 点 在 受 影响 的 行列 里 8 
是 
该 点 受 影响 
是 
8 5 
前 期 CL 点 受 影响 


是 
BRUNA CL 点 
输出 该 点 到 新 的 CL 文件 三、 


是 

否 旧 CL 文 件 结束 
是 
结束 




















图 6-38 ”刀具 路 径 修改 流程 杠 


1) 识别 C "每 条 曲线 所 属 的 表面 。 

2) 由 给 定 公差 对 每 条 曲线 上 的 点 进行 取样 。 

3) 计算 表面 上 每 个 点 的 法 线 no 

4) 计算 CL 点 。 

5) 连接 CL 点 ， 形 成 Cu。 

修改 区 域 的 边界 可 能 不 止 一 个 ， 这 些 曲线 可 能 属于 不 同 表面 。 为 了 对 每 条 曲 
线 上 的 每 个 点 计算 出 CL 点 ， 先 要 判断 出 含有 该 点 的 表面 。 由 所 给 公差 对 每 条 曲 
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线 上 的 点 进行 取样 。 每 个 点 所 在 单位 表面 法 向 矢量 nw， 可 用 式 (6-11) 计算 。 用 
式 (6-13) 算出 相应 的 CL 点 。 连 接 所 有 刀具 定位 CL 点 ， 即 创建 完成 Coo 

3. 判断 受 影响 的 CL 点 

计算 C, 的 极限 y 值 yu 和 yu ， 随 后 与 CL 点 的 y 值 进 行 比较 。 在 刀具 路 径 
fT (tool path row) 中 ， 很 容易 判断 CL 点 是 受 影响 (Yuin «y <ymx); 或 者 不 受 影 
MY >Yn Y< Ymi) o WMR CL 点 不 在 受 影响 路 径 行 中 ， 则 直接 输出 到 ,中 。 

如 图 6-39 所 示 ， 对 于 受 影响 的 刀具 路 径 行 ， 可 能 只 有 一 些 CL 点 受到 影响 ， 
而 且 受 影响 的 CL 点 被 两 个 极限 点 所 包围 。 由 于 在 同一 路 径 行 上 所 有 CL 点 的 7 
值 是 相同 的 ， 所 以 可 以 C, 与 平面 Y=y 相交 来 计算 这 两 个 极限 点 ， 其 中 y 是 刀具 
路 径 行 的 y 值 。 此 外 ， 对 于 非 层 面 的 刀具 路 径 ， 所 给 定 的 〈x, y) 值 只 会 有 一 个 
2 值 。 所 以 可 用 两 个 相交 点 的 EL, ain A xu 来 判断 CL 点 是 否 受 到 影响 。 如 果 
CL 点 的 * 值 在 xm 和 xu 的 范围 中 ， 则 是 受 影响 的 刀具 定位 CL 点 ， 必 须 被 去 除 。 
反之 ， 则 可 用 于 加 工 修改 过 的 工件 。 

刀具 咯 径 方向 











o 未 受 影响 的 CL 点 
| 
x 受 影响 的 CL 点 
x 9 极限 点 


图 6-39 极限 点 和 一 些 作 用 点 


当 判 断 到 受 影响 的 路 径 中 的 CL 点 未 受 影响 时 ， 会 存在 两 种 情况 : DEEA 
断路 径 行 中 受 影响 的 CL 点 ; @ 已 判断 路 径 行 中 检测 出 未 受 影响 的 CL 点 。 第 一 


218 计算 机 辅助 注射 模 设计 和 制造 





种 情况 ， 表 示 所 有 的 在 路 径 行 中 受 影响 CL 点 被 检测 并 被 去 除 ， 如 图 6-39 中 点 
4。 新 的 刀具 定位 CL 点 要 添加 到 以 前 的 CL 点 之 中 。 

第 二 种 情况 ， 可 通过 比较 绝对 值 [x -xz | 和 | Ema - xmm | ， 进 一 步 分 成 两 种 
情况 。 其 中 x 是 当前 CL SRÉU x fH. xo 是 以 前 路 径 行 里 x 值 。 它 接近 于 当前 的 CL 
点 ， 并 被 判断 未 受 影响 。 如 果 |x 一 xo | < | xu -xm | ，CL 点 不 需要 添加 到 以 前 
的 CL 点 之 中 。 相 反 如 果 |x -x | m lene -xu | ， 新 的 CL 点 需要 被 加 入 。 当 修 
改 以 前 的 工件 轮廓 相对 较 罕 时 ， 会 出 现 后 一 种 情况 。 在 平面 (Y-y) AC, 的 两 
交点 之 间 ， 不 存在 CL 点 。 

4. 替代 受 影响 的 CL 点 

去 除 受 影响 的 CL 点 后 ， 它 们 必须 用 新 的 CL 点 替代 。 新 的 CL 点 y 值 ， 与 去 
除 的 CL 点 值 相同 。 由 于 修改 区 域 的 轮廓 与 原来 的 工件 不 一 样 ， 新 生成 的 CL 点 
的 x 值 会 与 去 除 的 不 相同 ， 它 们 必须 根据 加 工 公 差 来 计算 。 

根据 所 给 x、y 值 ， 用 Z- 图 形 法 来 计算 新 CL 点 的 z 轴 值 。 沿 z 轴 移 动 刀具 直 
到 刀具 平面 与 工件 相 切 。 如 图 6-40 所 示 ， 算 出 点 〈xo，y，z) 并 使 其 成 为 CL 
点 后 , Hax (=%) +6) lx ( 9x, +6/2) 来 分 别 算出 z 和 z 值 。 经 过 点 (o, 
y, Zo) 和 点 (x1，y，z1) 线段 中 心 点 z 向 的 z 值 , 由 G'- (a+) /2) 算 
出 。 如 果 z 和 z' 之 间 的 差 值 ， 在 所 给 的 公差 E WARA, WA (a, y, 2) 成 为 
新 的 CL 点。 反之 ,将 5 值 缩短 一 半 ， 直 到 新 的 点 满足 所 给 的 公差 。 


(13,24) 











图 6-40 z 和 z' 之 间 的 区 别 
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6.6.4 示例 说 明 


刀具 路 径 的 修改 算法 已 经 在 多 个 工业 部 门 进 行 过 测试 。 图 6-41a 为 阶梯 模 
板 。 在 原来 模具 中 有 219 个 修剪 雕塑 表面 ， 加 工 的 表面 面积 为 191 215mm’, An 
图 642a 所 示 ， 在 模具 中 加 入 一 些 材料 ， 所 加 的 表面 面积 为 907mm' 。 图 6-41b 所 
示 为 原来 阶梯 模板 的 刀具 路 径 ， 它 是 使 用 商业 CAM 软件 Unigraphics?" 4: BRAY. 
其 加 工 参量 如 下 ， 球 头 立 式 铣 刀 的 半径 为 Smm、 刀 具 路 径 加 工 公差 为 0.01mm、 
扇形 齿 高 为 0.03mm。 用 平行 刀具 路 径 法 生成 刀具 路 径 ， 在 HP C240 工作 站 生成 
刀具 路 径 只 需 10min。 图 642b 所 示 为 使 用 新 开发 刀具 路 径 修 改 算法 ， 修 改 模 用 
的 替代 点 后 生成 的 新 刀具 路 径 。 新 旧 的 刀具 路 径 用 的 是 相同 的 加 工 参 量 。 新 路 径 
使 用 相同 计算 机 辅助 上 只 需 3s 就 能 判断 出 受 影响 和 未 受 影响 的 CL 点 。 从 放大 图 6- 
42b 中 可 看 到 新 刀具 路 径 是 非 层面 和 光滑 的 。 在 图 642c 上 能 比较 具有 替代 点 前 
与 修改 之 后 的 刀具 路 径 。 





b) 


图 641 修改 前 的 阶梯 模板 及 其 生成 的 刀具 路 径 
a) 修改 前 的 阶梯 模板 b) 修改 前 的 阶梯 模板 上 生成 的 刀具 路 径 
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b) c) 
图 6-42 修改 后 的 阶梯 模板 及 其 生成 的 刀具 路 径 


a) 修改 后 的 阶梯 模板 b) 修改 后 由 替代 点 重新 生成 的 刀具 路 径 
c) 具有 替代 点 前 和 修改 之 后 的 刀具 路 径 


6.7 综述 


具有 雕塑 表面 的 复杂 模具 的 加 工 是 一 项 难度 很 高 的 任务 。 有 许多 学 者 都 进行 
过 研究 。 然 而 ， 大 多 数 的 商业 CAD/CAM 系统 不 能 生成 刀具 路 径 ， 除 非 用 户 能 选 
择 合适 的 刀具 。 本 章 主要 阐述 了 在 模具 加 工 中 检测 干涉 、 自 动 选择 刀具 和 设计 
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EDM 电极 的 方法 。 对 执行 过 程 中 的 定理 、 算 法 和 编码 都 进行 了 详细 的 讨论 ， 并 
通过 几 个 工业 领域 中 实例 ， 说 明了 复杂 模具 加 工 方法 的 局 限 性 。 

本 章 最 后 阐述 在 模具 设计 被 修改 后 基于 前 一 个 刀具 路 径 来 重新 生成 路 径 的 算 
法 。 用 这 种 算法 ， 当 模具 轮廓 被 修改 后 仅 通过 对 修改 区 域 的 CL 点 的 计算 ， 即 有 


高 效 生成 修改 后 工件 的 新 刀具 路 径 。 因 此 ， 能 明显 减少 NC 重新 编程 中 错误 。 研 


究 报 告 中 的 方法 ， 能 够 为 模具 设计 修改 高 效 地 重新 生成 非 层面 的 刀具 路 径 。 
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第 7 章 计算 机 辅助 模具 制造 的 工艺 规程 


7.1 概述 


在 制造 三里， 工艺 规程 的 功能 是 建立 工艺 和 工艺 参量 ， 按 工序 将 毛坯 加 工 成 
工程 图 所 要 求 的 工件 。 在 制造 领域 ， 工 艺 规程 确定 的 工艺 包含 了 机 床 、 刀 具 和 装 
配 等 一 系列 决定 性 影响 的 因素 ， 以 及 它们 的 顺序 。 在 一 些 情况 下 ， 对 每 台 机 床 操 
作 中 切削 深度 、 进 给 速率 和 切割 速度 的 选择 也 部 分 包括 在 工件 的 工艺 规程 中 。 由 
于 计算 机 技术 发 展 和 生产 周期 缩短 的 需要 ， 计 算 机 辅助 工艺 规程 CAPP ( comput- 
er-aided process planning) 系统 已 经 能 帮助 人 工 进行 规划 ， 并 已 经 与 CAD 和 CAM 
一 起 综合 集成 。 近 年 来 ， 在 制品 设计 实践 中 ， 应 用 制造 设计 原理 DFM (design 
for manufacturing) ， 也 需要 CAPP 系统 生成 最 好 的 工艺 规程 ， 对 给 定制 品 作 生产 
制造 评估 。 另 一 方面 ， 在 工具 制造 产业 中 ， 为 了 迎合 客户 紧迫 的 交 货 日 程 ， 制 品 
计划 者 更 需要 强大 和 和 柔性 的 CAPP 系统 来 适应 动态 规划 的 需求 。 

在 最 近 20 年 ， 对 于 各 种 工件 的 制造 范畴 ， 诸 如 回转 体 和 棱柱 体 零件 , 已 经 
出 现 并 开发 了 许多 种 CAPP 系统 。 其 自动 化 的 程度 从 交互 式 、 变 异 式 到 综合 型 系 
统 "] 。 本 章 将 集中 讨论 综合 型 CAPP 系统 ， 因 为 它 是 最 先进 和 最 实用 的 。 通 常 
在 这 些 综合 型 CAPP 系统 中 工艺 规程 的 制定 过 程 可 概括 成 以 下 几 点 。 

1) 由 加 工 特征 来 识别 毛坯 和 工件 ， 通 常 以 CAD 的 实体 模型 描述 为 基础 ， 毛 
坏 和 工件 实体 的 差额 部 分 就 是 需 去 除 的 材料 量 。 提 取 总 的 去 除 量 并 分 解 成 各 部 
分 ， 称 为 加 工 特征 ， 如 孔 和 槽 等 ， 可 以 用 一 些 专门 的 机 械 加 工 方法 ， 如 销 削 和 铣 
前 来 完成 对 它们 的 加 工 。 

2) 按照 每 个 加 工 特征 选择 加 工 工艺 或 工序 ， 如 粗 加 工 和 精 加 工 等 。 

3) 按照 每 个 工艺 选择 机 床 和 刀具 ， 基 于 可 得 到 的 车 间 资 源 来 指定 使 用 的 机 
床 和 刀具 。 

4) 生成 装 夹 计划 ， 参 照 工件 在 机 床 工作 台 上 的 方位 来 完成 各 工序 的 装 夹 布 
置 。 首 先 拟 定 各 工序 刀具 的 对 刀 方 位 TAD (tool approach direction) ， 再 设置 通用 
的 TAD 和 各 工序 的 装 夹 固定 。 

一 般 情 况 下 要 先 输出 所 设置 的 机 床 、 刀 有 具 和 装 夹 布置 ， 再 按 顺序 形成 加 工 方 

案 。 为 了 找 出 可 行 的 理想 解决 问题 的 方法 ，2) ~4) 项 工作 要 同时 进行 。 因 为 4 
项 工作 是 相互 关联 的 ， 不 是 各 自 独立 的 。 从 另 一 方面 讲 ， 工 艺 规程 也 是 个 优化 的 
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问题 。 对 2) ~4) 项 中 的 每 个 决策 ,可行 的 方案 看 似 很 多 ， 其 实 只 有 一 个 真正 
可 行 。 寻 求 一 个 良好 的 解决 问题 的 方案 ， 总 体 上 还 是 有 广阔 空间 的 。 在 过 去 几 年 
H, KEX CAPP 系统 以 线性 的 方式 在 总 体 上 形成 工艺 规划 ， 然 后 再 分 别 对 待 每 
个 确定 的 问题 。 但 他 们 发 现 ， 工 业界 很 少 接受 制定 的 工艺 规程 ， 经 常 远离 或 并 不 
执行 他 们 的 规划 。 现 在 已 经 注意 到 ，CAPP 通过 综合 决策 制定 2 -3 ， 已 经 能 在 一 
乍 程度 解决 上 面 提 到 过 的 问题 了 。 各 种 类 型 的 生产 车 间 ， 为 开发 综合 型 CAPP R 
统 确定 了 现实 的 方向 。 

模具 的 制造 在 制造 工业 中 是 个 重要 的 环节 ， 它 有 两 个 特点 : 

1) 模具 的 制造 车 间 是 典型 的 机 械 加 工 车 间 ， 通 常备 有 所 有 常用 的 切削 机 床 。 
模具 的 特种 制造 工件 数量 少 于 5 个 ， 但 是 工件 的 量 是 非常 大 的 。 

2) 模具 由 大 量 的 各 种 零件 装配 而 成 ， 如 图 7-1 所 示 。 大 多 数 零 部 件 都 是 标 
准 件 ， 模 架 和 顶 杆 都 可 以 直接 购置 。 需 要 制造 的 零 部 件 是 型 芯 、 型 腔 、 侧 滑 块 机 
构 和 内 侧 抽 芯 机 构 。 























图 7-1 装配 的 模具 (新加坡 Manusoft Technology 许可 ) 


从 第 一 个 特点 可 很 明显 看 出 ，CAPP 是 模具 制造 车 间 所 需要 的 。 为 了 提高 生 
产 率 ， 使 CAPP 与 计划 进度 联结 得 更 好 ， 基 于 其 第 二 个 特点 ,需要 实施 CAPP 的 
零 部 件 是 型 芯 、 型 腔 、 侧 滑 块 机 构 和 内 侧 向 抽 芯 机 构 。 型 芯 和 型 腔 的 制造 进程 中 
通常 包括 粗 铣 、 精 铣 和 EDM。3 轴 的 粗 铣 和 精 铣 可 去 除 工件 大 部 分 材料 ， 然 后 用 
EDM 蚀 除 几何 形状 复杂 且 难 于 铣削 的 部 分 。 另 外 ， 型 芯 和 型 腔 的 主要 表面 用 NC 
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机 床 加 工 ， 其 刀具 的 路 径 可 以 人 工 编制 ， 但 更 适合 用 商品 化 的 CAM 软件 。 内 侧 
芯 机 构 需 要 选择 和 编排 生产 工艺 。 另 一 方面 ， 侧 滑 块 机 构 和 内 侧 抽 芯 机 构 的 种 
类 和 数量 通常 很 多 ， 同 时 ， 每 个 零件 都 需要 不 同 的 工艺 、 机 床 和 刀具 ， 滑 块 机 构 
和 内 侧 抽 芯 机 构 工 艺 规程 的 要 求 一 般 也 是 很 高 的 ， 因 此 需要 CAPP 协助 工艺 设计 
者 来 完成 各 项 工艺 设计 工作 。 在 模具 制造 中 ，CAPP 的 也 能 应 用 在 滑 块 机 构 和 内 
侧 抽 蔚 机 构 的 制造 中 。 

在 本 章 中 将 首先 阑 述 优化 工艺 规程 的 独特 模式 ， 简 单 介绍 其 在 比较 容易 理解 
的 模具 制造 业 中 的 应 用 情况 。 这 在 参考 文献 [9] 中， 有 更 加 深入 的 介绍 。 独 特 
的 CAPP 与 工业 实际 相 结合 来 处 理 侧 滑 块 和 内 侧 抽 芯 机 构 制 造 的 问题 。 其 混合 型 
CAPP 系统 正 处 于 开发 中 ， 本 章 将 结合 实例 与 大 家 一 起 研究 学 习 。 


7.2 CAPP 优化 模式 的 探讨 


在 CAPP 系统 中 ， 工 艺 规程 是 按 工件 来 定义 的 ， 也 取决 于 其 加 工 环 境 。 这 里 
假定 工件 几何 体 的 实体 模型 由 CAD 软件 创建 ， 加 工 特征 是 可 识别 的 。 在 机 械 加 
工 环境 范畴 ，CAPP 系统 应 该 足够 应 对 传统 工作 车 间 里 的 普通 工件 。 这 里 讨论 工 
作 车 间 信 息 ， 包 括 其 在 机 械 加 工 方面 能 力 及 现在 的 状态 ， 处 理 用 户 输入 的 开放 组 
织 结构 ， 按 照 参数 限 止 来 获得 精度 和 表面 质量 的 技术 属性 ， 记 录 目 前 可 用 机 床 和 
刀具 加 工资 源 等 。 使 用 的 机 床 包括 常规 的 卧 式 和 立 式 铣床 、 钻 床 和 磨床 ， 且 有 
CNC 加 工 中 心 。 

在 介绍 工艺 规程 模式 化 之 前 ， 需 要 先 定义 一 些 术语 。 工 艺 有 高 与 低 两 种 程度 
不 同 层 次 的 含义 。 从 高 层次 来 说 ， 工 艺 一 般 定义 为 能 够 加 工 一 个 或 几 个 加 工 特 征 
的 方法 。 在 这 一 层次 上 ， 工 艺 称 为 工艺 类 型 PT (process type), PT 的 示例 ; 如 
销 孔 和 端 铣 平 面 等 。 在 低层 次 ， 工 艺 一 般 定义 为 对 置 于 工作 台 上 工件 的 加 工 ， 是 
与 某 机 床 和 某 刀 具有 关 的 加 工 方法 。 在 这 一 层面 的 工艺 称 为 工艺 方法 PM 
(process method) ， 能 用 机 床 / 刀 具 / TAD (M/T/TAD) 来 定义 。 在 工艺 规程 中 ， 
包括 了 PT 和 PM 两 者 。 然 而 ， 在 人 工 编 制 的 工艺 规程 中 ，PT 和 PM 的 划分 界限 
并 不 是 很 清楚 。 目 前 的 模型 方法 将 这 两 种 工艺 看 作 是 全 面 解决 工艺 规程 结构 中 的 
二 个 不 同 阶段 。 其 算法 模式 如 下 。 

算法 : 解决 方案 的 结构 

WA: 一 系列 加 工 特 征 和 加 工 车 间 的 信息 设置 (可 用 机 床 和 刀具 )。 

输出 : 所 需 PT 数目 ， 对 每 个 PT 的 所 有 可 行 的 PM,。(M/T/TAD) A PT, 之 
间 的 优先 关系 。 

1) 对 于 每 个 加 工 特征 F,， 基 于 车 间 加 工 能 力 的 程度 找到 加 工 特 征 所 有 属性 
的 PT,， 包 括 形 状 、 尺 寸 、 公 差 和 表面 粗 区 度 。PT, 的 结果 可 表述 为 PT, = 
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{ (PTa, PTis, *…, PT), (PTa, PT,,, *…, PT), 00s (PT,,, PT,,, 7s 
PT,,)], XE €, m 是 所 有 可 行 的 设置 ,上 RHE PT, 要 设置 的 数量 。 

2) 在 每 个 特征 的 设置 中 ， 同 PT, 一 样 ， 认 别 所 有 先前 特征 之 间 关 系 PR, 
(precedence relationships)。 在 相关 基准 、 装 夹 约 束 、 几 何 参 量 关 系 和 良好 制造 实 
例 的 基础 上 ， 定 义 这 些 PR,。 

3) 基于 可 用 的 机 床 和 刀具 ， 对 每 个 在 了 PT 中 的 各 个 PT， 找 到 能 实施 所 有 
机 床 M, PAAT, 的 关联 。 对 于 每 个 M 与 T 相 联结 ， 找 到 所 有 可 实行 的 TAD, o 

按照 每 个 工艺 类 型 PT， 对 于 制造 工件 所 需要 的 一 些 PT,， 由 上 述 运 算 确定 并 
输出 一 个 或 几 个 工艺 方法 PM (M/T/TAD) , 在 PT, 之 间 关 系 PR, 也 被 清楚 地 表 
述 出 来 。 

下 一 步 是 从 解决 问题 的 方案 中 找到 工艺 规程 ， 用 PM, 中 合适 的 结果 对 每 个 
PT 给 出 个 PM。 很 明显 ， 所 给 问题 中 能 有 许多 可 行 的 解决 方法 ， 因 此 需要 找到 一 
个 最 好 的 计划 。 要 完成 这 个 任务 必须 首先 建立 对 象 功能 ,通常 利用 包括 加 工时 间 
和 成 本 的 工艺 规程 评估 标准 。 在 这 一 阶段 ， 由 于 一 些 刀 具 路 径 的 详细 信息 和 加 工 
参量 并 不 知道 ， 所 以 加 工时 间 和 成 本 仅 能 估算 。 主 要 考虑 机 床 更 改 的 数量 、 设 置 
的 改变 和 刀具 的 变更 ,这 些 是 可 以 精确 计算 的 因素 。 在 评估 其 他 因素 ， 如 加 工时 
间 和 费用 等 方面 ，Zhang 和 Nee" 1 提供 了 一 些 模式 。 

一 旦 建立 了 评价 标准 ， 就 需要 找到 最 好 的 解决 方案 ， 并 形成 搜寻 的 算法 。 通 
过 查看 解决 问题 的 方案 ， 很 明显 需要 有 一 个 优化 算法 。 为 解决 这 个 难题 ，Zhang 
和 Nee? 发 展 了 两 种 改进 搜寻 的 算法 ， 分 别 应 用 了 遗传 算法 (genetic algorithm) 
和 减缓 模拟 (simulated annealing) 。 测 试 结果 显示 ， 两 种 算法 能 够 高 质量 地 解决 
问题 。 

下 面 几 节 将 介绍 这 项 成 果 用 于 解决 侧 向 滑 块 和 内 侧 抽 芯 机 构 的 工艺 规程 模 设 
计 问 题 的 情况 。 一 些 模具 制造 企业 ， 也 对 其 进行 了 适应 目前 制造 实际 的 修改 。 


7.3 侧 向 滑 块 和 内 滑 杆 抽 芯 机 构 的 CAPP 


7.3.1 侧 向 滑 块 和 内 滑 杆 抽 芯 机 构 的 设计 


过 去 的 20 年 ， 在 设计 、 制 造 和 工程 分 析 中 计算 机 应 用 的 优势 ， 逐 渐 将 模具 
设计 从 完全 人 工 工 艺 设计 变 成 计算 机 辅助 工艺 设计 。 采 用 一 些 商业 化 CAD 工具 ， 
进一步 推进 了 模具 型 芯 和 型 腔 设 计 的 附加 功能 。 然 而 ， 工 艺 设计 从 人 工 到 计算 机 
辅助 的 转变 ， 远 不 及 CAD 基本 功能 给 模具 设计 带 来 的 变化 大 。 用 CAD 设计 模具 
的 效率 在 很 大 程度 上 取决 使 用 者 的 熟练 程度 。 近 期 CAD 工具 在 模具 设计 方面 的 
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功效 已 经 有 所 扩展 ， 人 们 做 了 很 多 努力 。 类 似 CAD 工具 的 IMOLD, ， 由 新 加 坡 国 
立 大 学 开发 。 它 以 三 维 模型 输入 ， 提 供 了 完全 的 功能 模式 ， 帮 助 使 用 者 完成 模具 
设计 进程 ， 从 型 芯 和 型 腔 创建 到 冷却 系统 和 脱 模 机 构 的 设计 ， 可 输出 完整 的 三 维 
模具 ， 完 成 零 部 件 的 单独 分 离 和 装配 集成 的 流程 。IMOLD 显著 的 特征 是 参量 模 
式 化 ， 配 有 侧 向 滑 块 和 内 侧 滑 杆 抽 艺 机 构 的 零 部 件 设计 模块 。 

图 7-2a 展现 了 典型 的 侧 向 滑 块 机 构 的 总 装 。 通 常 ， 侧 向 滑 块 机 构 的 组 成 包 
括 滑 块 体 、 滑 块头 部 、 支 承 板 、 导 轨 、 锁 紧 横 块 、 斜 导 柱 和 制 动 定位 装置 。 滑 块 
头 部 按 成 型 的 轮廓 成 形 ， 常 与 滑 块 体 一 起 创建 。 斜 导 柱 通过 渭 块 体 上 下 运动 。 导 
轨 让 滑 块 体 移动 ， 且 只 有 一 半 能 移出 模 架 。 防 止 滑 块 过 度 磨 损 ， 支 承 板 呈 矩形 。 
制 动 锁 紧 覃 提供 了 锁 紧 约束 。 定 位 装置 上 挡 块 阻止 滑 块 超出 其 实际 行程 长 度 的 位 
置 。 内 侧 滑 杆 抽 芯 机 构 总 装 如 图 722b 所 示 ， 它 组 成 包括 滑 杆 体 、 滑 杆 头 部 、 滑 
杆 座 、 导 向 套 和 支承 板 。 滑 杆 头 部 由 成 型 轮廓 成 形 ,一 般 与 滑 块 体 一 起 创建 。 滑 杆 
座 在 脱 模 项 出 期 间 支承 滑 杆 体 。 导 向 套 提供 滑 杆 体 的 移动 方向 。 支 承 板 是 矩形 
板 , 用 来 防止 滑 块 体 的 过 度 磨损 。 在 侧 向 滑 块 和 滑 杆 机 构 的 零 部 件 中 ,一般 只 有 清 
块 体 和 滑 杆 体 由 普通 工艺 制造 。 所 以 , 仅 有 这 两 种 零 部 件 编 人 扩展 的 CAPP 系统 。 


滑 杆 头 部 











锁 紧 块 


滑 杆 体 





定位 块 









so 导向 套 


滑 块头 部 
滑 杆 座 





图 7-2 ”典型 的 侧 向 滑 块 和 内 侧 滑 杆 抽 芯 机 构 的 总 装 
a) 侧 向 滑 块 机 构 b) 内 侧 滑 杆 抽 芯 机 构 


7.3.2 混合 的 CAPP 处 理 方法 


侧 向 滑 块 机 构 和 /或 内 侧 滑 杆 抽 芯 机 构 通常 可 以 用 不 同方 案 设 计 。 对 于 滑 块 / 
滑 杆 机 构 ， 不 同 的 模具 制造 企业 有 各 种 不 同 的 几何 模型 。 然 而 我 们 注意 ， 到 一 些 
专业 工厂 限定 了 滑 块 / 滑 杆 机 构 几 何 模型 种 类 的 数目 。 为 了 提高 设计 和 制造 效率 ， 


第 7 章 计算 机 辅助 模具 制造 的 工艺 规程 229 





有 规范 设计 标准 的 趋势 。 这 种 设计 实际 上 参考 “类 似 标 准 ” 的 方法 。 图 7-3 展示 
了 在 模具 企业 里 滑 块 体 的 常用 类 型 。 确 定常 用 模型 的 类 型 要 分 解 成 型 细节 ， 这 主 
要 取决 于 成 型 参数 。 





























类 型 人 类 型 B 类 型 C 





类 型 D 类 型 E 


图 7-3 菜 公司 一 些 常用 的 少 抉 体 '" 


在 设计 中 ， 标 准 化 限制 了 侧 向 滑 块 和 滑 杆 抽 芯 机 构 的 种 类 数目 。 这 样 也 转 而 
导致 对 每 种 侧 向 滑 块 和 滑 杆 机 构 有 相当 定式 的 工艺 规程 。 例 如 ， 在 图 7-3 中 的 A 
类 型 滑 块 体 ， 其 典型 的 工艺 规程 如 图 74 所 示 。 然 而 ， 如 果 更 为 细致 地 研究 工艺 
规程 就 可 以 发 现 ， 这 里 不 只 需要 PT, 的 规程 和 它们 的 次 序 ， 而 且 还 需要 确定 每 个 
PT 而 设置 的 PM.。 基 于 这 些 研究 ， 一 种 混合 的 CAPP 处 理 方法 被 用 于 滑 块 / 滑 杆 
机 构 。 在 高 层次 上 ， 对 于 每 种 类 型 的 滑 块 / 滑 杆 机 构 的 模式 已 建 起 程序 化 的 PT, o 
所 构建 的 数据 库 称 作 规程 模块 (plan template) 。 在 工艺 规程 中 ， 每 种 滑 块 / 滑 杆 
机 构 的 类 型 都 被 标 上 识 标 ， 它 的 工艺 规程 可 以 更 换 。 在 低层 次 上 ， 适 合 采用 在 
7. 2 节 中 介绍 的 优化 方法 ， 对 于 车 间 状 态 下 可 用 加 工资 源 ， 确 定 PT, 所 有 可 行 的 
PM,。 用 优化 的 搜寻 算法 用 来 寻找 最 佳 的 工艺 规程 ， 即 一 个 PM 对 应 一 个 PT。 
CAPP 处 理 方法 的 综合 结构 ， 如 图 7-5 所 示 。 希 望 通过 混合 处 理 ， 经 广泛 的 搜索 
能 找到 高 质量 的 适用 工艺 规程 。 另 一 方面 ， 希 望 无 须 太 大 调整 这 处 理 方法 就 可 以 
直接 用 于 不 同 的 模具 制造 企业 。 
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7.3.3 工艺 规程 问题 阐述 
1. 提取 特征 参量 


参见 图 7-5 上 阐述 的 第 一 步 ， 识 别 滑 块 / 滑 杆 的 类 型 ， 提 取 模 型 上 所 有 的 功 


能 特征 参量 。 由 于 滑 块 / 滑 杆 是 实体 模 
型 ， 对 前 述 任务 要 考虑 特征 识别 可 行 
的 处 理 方法 。 观 察 图 73 中 所 示 实 体 
模型 的 基本 几何 特征 ， 认 识 滑 块 的 基 
本 特征 是 不 成 问题 的 。 然 而 对 如 图 7-6 
所 示 的 具有 横 切 特征 的 一 些 滑 杆 体 模 
型 ， 则 会 带 来 一 些 问 题 。 与 此 同时 ， 
用 于 注射 模 设计 的 ， 基 于 实体 模型 的 
CAD 工具 在 市 场 上 越 来 越 多 。 在 这 些 
可 用 的 CAD 工具 中 ,在 滑 块 / 滑 杆 设 
计 中 已 经 采用 参量 设计 。 滑 块 / 滑 杆 的 
参量 被 直接 存储 在 表述 文件 〈expres- 
sion file) 中 。 在 目前 的 方法 中 ， 表 述 
文件 一 般 作 输入 考虑 。 虽 然 这 个 方法 
没有 应 用 在 普通 CAD 工具 中 ,但 它 已 
应 用 在 许多 模具 设计 CAD 工具 中 。 这 
里 ， 以 作为 CAD 工具 之 一 的 IMOLD 
来 说 明 特 征 参 量 的 提取 过 程 。 在 
IMOLD 中 ， 每 个 滑 块 / 滑 杆 模型 都 有 专 
门 的 参数 模式 。 在 选择 专用 模式 时 ， 
用 户 在 指定 窗口 迅速 输入 参数 。 这 些 
参量 被 存储 在 表述 文件 中 。 图 7-7a 是 
图 7-7b 中 滑 块 体 的 表述 文件 。 既 然 每 
个 变量 在 表述 文件 中 被 详细 地 定义 ， 
所 以 在 专用 的 滑 块 / 滑 杆 模式 中 识别 所 
有 特征 参量 并 不 困难 。 
2. 识别 所 有 可 行 的 工艺 方法 


识别 滑 块 /请 杆 体 
(实体 模型 ) 


确定 模具 类 型 分 类 






工艺 规程 模块 恢复 


PT; 一 ~ PT — PT3 一 一 … 一 ~ PT， 









* PT] 一 一 可 行 的 {PM} 
”PT 一 一 可 行 的 {PM} 





e PT,— 可 行 的 {PM} 


寻找 最 佳 的 方法 
进行 GA 运算 


工艺 规程 
= PM, —>--- —>PM,, 
















PM; 一 PM2 


图 7-5 混合 扩展 的 CAPP 处 理 方法 


在 识别 滑 块 / 滑 杆 模型 类 型 和 提取 它 的 参量 时 ， 专 门 的 工艺 规程 模块 能 重新 
得 到 目前 的 工艺 类 型 PT, 程序 设置 。 下 一 步 是 确认 所 有 可 行 的 工艺 方法 PM o K 
可 用 资源 基于 技术 考量 可 以 建立 解决 工艺 规程 问题 的 方案 。 

工艺 方法 PM 包括 了 加 工 机 床 、 刀 具 和 夹具 装置 。 识 别 所 有 给 定 工艺 类 型 
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PT 的 所 有 可 用 工艺 方法 PM, 是 基于 两 个 标准 的 。 第 一 个 标准 是 在 工艺 规程 执行 
时 这 些 切削 机 床 、 刀 具 和 夹具 必须 , " 

是 可 用 的 。 这 类 信息 应 由 车 间 主 任 
提供 报告 清单 。 用 户 需要 更 新 数据 
库 中 的 资源 ， 指 明 可 用 的 机 床 、 刀 
具 和 夹具 。 第 二 个 标准 是 对 于 工件 


和 所 需 工艺 类 型 PT， 工 艺 方法 PM 
的 加 工 能 力 必须 有 效 。 这 些 机 床 属 
性 包括 参数 和 达到 精度 的 限制 。 这 N 


些 机 床 的 属性 首先 要 与 所 需 工艺 类 
型 PT 的 属性 相 比较 。 工 件 的 参数 决 
定 加 工 机 床 是 否 合宜 。 针 对 此 加 工 E " 
机 床 合适 的 刀具 和 夹具 ， 完 成 所 有 PS 某 公司 HEHESRRC 

可 用 工艺 方法 PM 的 识别 。 对 整个 工艺 方法 PM, 识别 的 过 程 ， 有 如 下 说 明 。 





w Slide-35.00 lt. nuca : i 
h_slide=60.00 | Slider Body — ski bodyfi ,| 
l sl ide display=100 .5 | | 
h_tail=30.00 | poy ha 

1 tail display= 25.00 | C DNE | 
w_ear=15. | CÀ 
h ear-20. T 

l ear-59. 

betal-18. 

beta2=20. 
d_ahole=22.00 
1_ahole=24.00 
w_top=10. 

h_top=15. 

w_bot=10. 

h_bot=10. 
1_pos=w_bot+0.01 

w ' gdhole- 3.50 

h gdhole-10.00 

w hwear-30 

h hwear-18 

l hwear-zw slide 

w Swear-w slide«2*w e 
ar 





w_ahole=40.00 
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JE: 对 于 所 用 工艺 类 型 PT,， 识别 所 有 工艺 方法 PM, 

HA; 按 (PT, PT, e, PTa) AP, 设置 工艺 类 型 PT, 可 用 的 机 床 、 刀 
具 和 夹具 

输出 : 对 每 个 工艺 类 型 PT 的 所 有 合宜 的 工艺 方法 PM, 

1) XPT, (i=1, m), 

2) 找到 所 有 机 床 的 可 用 的 PIT， 同时 有 足够 参数 和 精度 限制 。 将 这 些 机 床 存 
储 在 iM,, M, Ut, M, | 中 。 

3) 取 机 床 M Gz1, E). 

4) 找到 所 有 刀具 (T) PRERE (FD), CMEA RIT M, 执行 PT;,， 并 
将 其 存储 组 到 PM，{ MATAFD} 中 。 

5) 如 果 j<k， 运 行 3)。 

6) 如 果 i<m， 运 行 1)。 

7) 输出 所 有 PM, {M/T/FD}, i=1, m 

输出 从 上 上述 算 法 生成 的 工艺 规程 解决 方案 {PM | M/T/FD} ,i=1,mj|。 对 现 
有 滑 块 / 滑 杆 ， 从 每 个 PM, 拾取 M/T/FD 组 合 ， 给 出 可 行 工艺 规程 。 因 此 ， 常 有 
多 于 一 个 的 合宜 工艺 规程 可 供 采 用 。 在 这 种 情况 下 淘 望 用 优化 技术 来 找到 最 佳 的 
工艺 规程 。 


7.3.4 工艺 规程 的 优化 技术 


上 节 的 最 后 ， 说 明了 工艺 规程 可 能 存在 多 种 问题 。 另 外 ， 也 有 必要 找 一 个 理 
想 的 解决 方案 ， 即 使 它 不 是 最 好 的 。 为 了 完成 这 项 任务 ， 必 须 建 立 评估 标准 。 这 
里 先 介绍 比较 接近 实际 的 评估 标准 ， 然 后 再 介绍 两 种 优化 搜寻 的 算法 。 

1. 工艺 规程 的 评估 标准 

目前 常用 的 评估 工艺 规程 的 标准 ， 包 括 加 工时 间 最 短 和 加 工 成 本 最 低 两 个 方 
面 。 考 虑 到 在 规划 阶段 某 些 信息 的 可 用 性 ， 通 常 类 似 刀 具 路 径 和 机 床 参量 的 详细 
信息 不 是 现 有 的 。 所 以 ， 总 的 加 工时 间 和 成 本 必须 经 测评 。Zhang 和 Neel” 提出 
了 ， 对 于 一 些 已 定 的 工艺 方法 ， 为 估 测 工艺 规程 的 加 工 成 本 要 设置 成 本 指数 
(cost indices) 。 将 所 有 的 花费 分 成 两 类 ， 一 类 用 于 机 床 和 刀具 的 成 本 ， 另 一 类 取 
决 于 装 夹 的 成 本 ， 包 括 机 床 的 变换 、 同 一 台 机 床上 夹具 装置 的 改变 及 刀具 的 变换 
等 。 对 于 取决 于 机 床 和 刀具 使 用 的 成 本 ， 假 定 每 次 使 用 专门 机 床 和 刀具 的 成 本 指 
数 是 常数 。 对 于 工件 装 夹 的 成 本 ， 当 需要 做 个 别 装 夹 时 ， 假 定 成 本 指数 是 常数 。 
给 定 适宜 的 工艺 规程 ， 即 有 一 系列 的 MIATAFD， 以 下 五 个 方面 的 成 本 可 以 进行 
计算 ; 机 床 使 用 、 刀 具 运 用 、 机 床 变换 、 设 置 的 改变 和 刀具 的 变更 。 对 楼 柱 形 工 
件 的 工艺 规程 ”1 ， 其 成 本 估 测 程序 表 已 经 获得 了 认可 。 

在 模具 制造 中 ， 需 要 用 最 短 的 时 间 达 到 必需 的 标准 。 加 工时 间 同 样 也 可 以 被 
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分 为 两 种 类 型 加 工 的 时 间 和 装 夹 的 时 间 。 对 于 取决 于 装 夹 的 时 间 ， 假 定 各 专门 
装 夹 所 要 的 时 间 是 一 样 的 。 有 三 种 类 型 的 时 间 因 素 ， 同 一 台 机 床 的 加 工 改 变 、 夹 
具 改 变 和 刀具 更 改 。 这 三 个 时 间 因 素 ， 可 用 以 下 方法 来 进行 评估 。 

1) 机 床 改变 时 间 MCT (machine change time): 当 两 个 邻近 的 不 同 工 艺 方法 
PM, 之 间 和 需要 变换 时 间 。 


n-l 
MCT = MCTI x Y Q(M,,, - Mj) (7-1a) 
i=l 
1 如 果 M, #M, 
oo, - M) =] i (Tb) 
0 如 果 M, =M, 


式 中 nn 一 一 工艺 规程 中 的 工艺 方法 PM, 总 次 数 ; 
MCTI 一 一 机 床 改 换 的 时 间 指 数 (machine change time index) ; 
人 :一 一 对 工艺 方法 PM, 的 机 床 使 用 的 指数 ID, 
2) 夹具 变换 时 间 FCT (fixture change time): 在 同一 机 床上 ,夹具 装置 需要 
改变 时 ， 两 个 邻接 PM, 间 需 要 变换 夹 其 的 时 间 。 


FCT = SCTI x (a -OM - M;)) x QCFD,,, - FD,)) (7-2) 


式 中 SCTI — BE Ba I ERG (fixture device change time index) ; 
FD, 一 一 对 PM, 的 所 用 夹具 的 ID, l 
3) 刀具 改变 时 间 TCT (tool change time): 在 同一 台 机 床 使 用 不 同 刀具 时 ， 
两 个 邻近 的 PM, Rime TARR TAA» 


TCT = TCTI x Y (a = QM -M)) x OT - T) (7-3) 


式 中 TCTI— 刀具 变更 时 间 指数 (tool change time index) 。 

不 同 的 装 夹 时 间 ，MCTI、5SC7TI 和 TCT! 能 被 模具 制造 车 间 提 供 。 对 于 给 定 的 
工艺 规程 ， 装 夹 时 间 7 _。 是 这 三 项 的 总 和 。 

然而 ， 加 工 进程 时 间 的 评测 不 仅 是 简单 的 结果 。 刀 有 具 路 径 和 切削 参量 尚未 确 
定 ， 所 以 就 需要 找到 每 个 工艺 方法 PM 的 近似 加 工时 间 。 人 简单 的 方法 就 是 将 每 台 
机 床上 各 工序 的 材料 切削 率 作 为 定额 量 。 鲁 如 ， 对 机 床 M, 施行 表面 铣削 工序 的 
材料 切削 率 定义 为 Re 。 作 为 结果 ， 每 台 机 床 设 定 的 材料 切削 速率 必须 对 应 所 
实施 的 工序 。 另 一 方面 ， 对 应 工艺 类 型 PT, 的 材料 切削 体积 V; 能 被 估 测 。 给 定 
一 个 工艺 规程 ， 总 的 加 工时 间 Ta 可 以 用 以 下 方法 进行 评测 : 
r= > (7-4) 


m - 
fet pj 
i=l Rpr, 











RP n 一 PT, 中 的 总 次 数 ; 
Ry, ——M, 的 材料 切削 率 ; 
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1M 一 一 当前 工艺 规程 中 ， 被 选 定 实行 的 工艺 类 型 PT,。 

在 这 种 估 测 方法 中 假设 材料 切削 速率 是 常数 。 对 一 台 机 床上 行 施 的 各 工序 的 
实际 切削 速率 ， 与 真实 有 些 偏 差 。 基 于 现 有 的 研究 ， 在 车 间 里 对 不 同 机 床 完 成 相 
似 工序 ， 材 料 切削 率 的 差别 是 很 大 的 。 另 外 ， 预 期 此 假定 不 会 明显 影响 加 工 刀 有 具 
的 选择 。 

最 后 ， 给 定 工艺 规程 的 加 工时 间 就 是 Ter d Ta 之 和 。 在 建立 评估 标准 计划 
后 ， 就 需要 寻找 一 种 更 好 解决 问题 搜寻 算法 。 对 于 每 个 PT 可 实行 的 PM.， 找 到 
最 好 的 工艺 规程 是 明显 的 组 合 问题 ， 需 要 有 个 智能 的 搜寻 算法 。 在 下 一 节 里 将 介 
绍 和 遗传 算法 和 减缓 模拟 这 两 种 算法 。 

2. 遗传 算法 的 优化 探索 方法 

遗传 算法 GA (genetic algorithm) 起 源 自然 发 展 和 自然 选择 的 随机 搜寻 技术 。 
它 先 建立 一 个 种 群 (population) 的 随机 题解 。 在 种 群 中 的 个 体 (individual) 称 
为 染色 体 (chromosome) 。 种 群 通过 成 荔 的 迭代 而 进化 ， 称 它们 为 生成 体 〈gen- 
erations) 。 在 评 佑 染色体 期 间 ， 它 们 的 适应 度 〈fitmess) 被 检测 。 创 建 下 一 个 生 
成 体 ， 新 的 染色 体 称 为 后 代 〈oft-spring) 。 它 由 两 种 操作 形成 ， 交 叉 (crossover, 
两 个 染色 体 的 组 合 ) 和 变异 (mutation, BARE). 。 逐 代 〈generation) 选择 
过 程 ， 经 受 更 多 可 能 性 选择 ， 意 味 着 染色 体 有 较 高 的 适应 价值 。 在 几 个 生成 体 后 
面 , 算法 收敛 于 最 好 的 染色 体 。 有 希望 得 到 最 佳 或 接近 最 佳 的 题解 。 应 用 遗传 算 
法 CA， 搜 寻 制 造 滑 块 / 滑 杆 的 最 佳 工艺 规程 。 其 实行 的 一 般 过 程 ， 由 以 下 几 段 
陈述 。 

1) 染色 体 表述 。Zhang ^E AU" 将 遗传 算法 GA 应 用 到 棱柱 形 工件 工艺 规程 
的 制订 中 。 它 们 的 染色 体 的 表述 能 运用 在 可 行 的 规程 中 。 每 段 染色 体 描述 工艺 规 
程 的 对 应 工艺 方法 PM， 再 将 段 串联 成 工艺 规程 。 

2) 初始 的 种 群生 成 体 。 可 行 的 染色 体 表 述 规程 对 每 个 工艺 类 型 PT， 能 随机 
选择 生成 合适 的 MATAFD。 相 类 似 的 其 他 染色 体 也 能 生成 。 

3) 适应 度 函 数 (Fitness function) 。 对 工艺 规程 中 所 有 的 加 工时 间 处 理 成 它 
的 适应 度 。 

4) 选择 。 一 般 利 用 两 种 机 制 ”进行 选择 。 第 一 ， 用 “精华 ”的 选择 ， 复 
制 最 低 适 应 度 的 染色 体 。 在 染色 体 不 增加 时 ,保持 最 好 的 适应 度 。 第 二 ， 能 用 几 
个 选择 机 制 ， 再 生 留 存 的 染色 体 。 例 如 ，Zhang 等 人 "1 用 “转盘 ”的 方法 。 而 
Alam 用 指数 排列 的 机 制 ， 克 服 了 滚轮 方法 中 的 一 些 缺 陷 。 

5) 遗传 算 子 (Genetic operators) 在 遗传 算法 GA 的 执行 中 ， 交 叉 作 为 遗传 
算 子 的 重要 手段 ， 进 行 广泛 的 扩展 研究 。 变 异 作为 辅助 的 工具 ， 在 搜索 空间 里 为 
实行 密集 细致 的 搜寻 ， 促 使 引起 的 变化 可 能 最 小 。 

在 Zhang ”发展 的 遗传 算法 GA 时 ， 由 于 依次 改变 其 中 所 有 的 PT, ZA 


第 7 章 计算 机 辅助 模具 制造 的 工艺 规程 235 





子 主要 用 在 探测 解决 方案 。 在 这 里 ，PT, 的 次 序 在 规程 模块 中 固定 ， 交 叉 能 被 优 
Eo Alam" 采用 Zhang 等 人 "1 的 交叉 算法 ， 并 以 修改 了 算法 顺序 。 这 个 算法 可 
作 如 下 描述 。 

QD 同时 随机 取 两 个 C-l1 和 C-2 染色 体 。 用 给 出 的 交叉 P,, 来 决定 是 否 应 该 发 
生 。 如 果 回 答 不 是 ， 那 就 停止 使 用 。 

@ 在 所 有 串联 位 置 中 随机 决定 切 信 点。 每 串 分 成 两 部 分 ， 由 切 人 点 分 成 左边 
部 分 和 右边 部 分 。 

OR iil C-1 染色 体 的 左 半 部 分 ， 形 成 后 代 -1 (offspring-1) 的 左边 ; 复制 C-2 
染色 体 右 半 部 分 ， 形 成 后 代 -1 (offspring-1 ) 的 右边 。 相 类 似 ， 复 制 C2 染色 体 
的 左 半 部 分 ， 形 成 后 代 -2 (offspring-2) 的 左边 ; 复制 C2 染色 体 右 半 部 分 ， 形 
成 后 代 -2 (offspring-2) 的 右边 。 

这 种 交叉 的 作用 会 改变 染色 体 中 某 个 PT, 中 PM,， 但 不 会 改变 它们 的 顺序 。 

变异 算 子 (mutation operation) 一 般 改 变 染色 体 的 一 段 或 几 段 。 这 里 ， 对 于 
PT 的 多 个 工艺 方法 PM,， 可 用 来 探测 解决 方案 。 由 于 在 工艺 方法 PM 中 有 三 个 项 
目 ， 可 以 采用 两 种 不 同 的 变异 机 制 。 第 一 种 ， 分 别 对 三 个 项 目 用 三 种 变异 算 
子 ” 。 第 二 种 是 仅 用 一 种 变异 算 子 ， 作 为 单一 组 合 来 处 理 三 个 项 目 a1 。 这 两 种 
机 制 没 有 本 质 上 的 不 同 ， 仅 有 的 差别 在 变异 速率 已 ,的 选用 。 单 一 变异 算 子 的 算 
法 陈述 如 下 。 

QD 取 个 染色 体 ， 随 机 选择 它 的 PT。 如 果 需 要 改变 这 个 PT 中 的 PM， 对 预定 
可 能 的 变异 速率 P,, 作 出 决定 。 

@ 从 该 PT 的 所 有 变化 的 PM, 中 ， 随 机 选择 一 个 PM 替代 现 有 的 PM, 

以 上 是 GA 为 基础 的 搜索 算法 的 一 些 简单 运用 。 此 搜索 算法 在 理论 上 ， 对 
PT, 改变 的 PM, 过 程 中 ， 检 测 了 整个 解决 问题 方案 。 在 寻找 整体 优化 过 程 中 ， 对 
创始 算法 GA 的 参量 选择 起 重要 的 作用 。 以 目前 的 经 验 ，P,, =0.6~0.8 A Pu 
=0. 1 ~0.2 在 合适 时 间 段 内 得 到 了 很 好 的 转换 5 。 另 一 方面 ， 通 常 要 以 固定 的 
生成 体 数量 作为 界限 来 中 止 搜索 "(遗传 算法 (Genetic Algorithm) 是 模仿 达尔 
文生 物 进 化 论 的 自然 选择 和 遗传 学 机 理 的 生物 进化 过 程 的 计算 模型 ， 是 一 种 通过 
模拟 自然 进化 过 程 搜 索 最 优 解 的 方法 ， 它 最 初 由 美国 Michigan 大 学 J. Holland 教 
授 于 1975 年 首先 提出 来 的 ， 并 出 版 了 专著 《 Adaptation in Natural and Artificial 
Sys tems》。 函 数 优化 和 组 合 优化 是 遗传 算法 的 经 典 应 用 领域 。 遗 传 算法 已 经 在 求 
解 生产 管理 、 自 动 控 制 、 图 象 处 理 和 遗传 编码 等 方面 获得 了 广泛 的 运用 。 译 者 
注 。) 

3. 减缓 模拟 的 优化 探索 方法 

除了 遗传 算法 GA 以 外 ， 对 综合 性 问题 还 有 几 种 探索 算法 才能 找到 优化 古 
解 。 其 中 一 种 为 基于 减缓 模拟 SA (simulated annealing) 原理 的 探索 算法 。 它 常 
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与 递减 梯度 的 方法 相 结合 。 开 始 时 用 递减 梯度 的 方法 来 随机 解 题 ， 但 并 不 有 效 。 
然后 考虑 初始 题解 中 的 少量 变化 。 仅 这 些 变化 可 导致 接受 更 好 的 题解 。 它 被 逐次 
替代 ， 直 到 没有 变化 时 即 获得 了 更 好 题解 。 用 这 种 方法 解 题 ， 常 会 遇 到 一 些小 的 
限制 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 减 缓 模拟 SA 的 原理 能 结合 进 了 递减 梯度 算法 。 这 个 
以 SA 为 基础 的 递减 梯度 的 探求 方法 ， 应 用 到 目前 的 工艺 规程 设计 中 ， 能 够 寻找 
到 优化 的 规程 1。 

减缓 模拟 SA 已 经 应 用 在 棱柱 形 工件 的 工艺 规程 中 ， 详 情 可 见 参 考 文献 [9] 。 
这 里 ， 对 于 滑 块 / 滑 杆 工艺 规程 所 提供 解 题 方案 的 一 系列 特性 ， 做 一 些 修改 并 获 
得 合适 的 处 理 结果 。 基 于 SA 算法 的 执行 过 程 清晰 ， 现 陈述 如 下 。 

1) 随机 产生 可 行 的 规划 (PM, ，PM: ，…，PM,) ， 称 为 当前 规划 (current 
plan) 。 这 种 方法 与 遗传 算法 中 的 随机 染色 体 生 成 是 一 样 的 。 建 立 初始 温度 Too 

2) 当 没 有 达到 最 终 温度 7s. 时 ， 用 初始 温度 了 = To。 

| 

DH ALA] (current-plan) 做 随机 改变 。 从 当前 规划 中 随机 选择 工艺 类 型 
PT。 以 另 一 个 随机 的 变换 ， 替 代 它 的 工艺 方法 PM。 在 改变 以 后 ， 如 果 存 在 满意 
效果 ， 用 临时 规划 (temp-plan) 取代 原 规划 。 

QV JE. 2: 3j 3X] ( current-plan) E, lë 8 3T X] (temp-plan) E, 的 加 工时 间 。 

GIF E, » E, 

接受 改变 (用 临时 规划 E, 替代 当前 规划 五 ) 
ELSE 
产生 一 个 随机 数字 , X (0«X«1) 


Ej -Ez 


IF X«e 了 





拒绝 改变 
END IF 

END IF 

四 重复 ~ 加 ， 直 至 达到 满意 的 标准 ， 当 前 规划 E, 持续 一 定 的 次 数 。 

加 降低 温度 到 按照 冷却 安排 的 新 温度 TQ XE), Sz P 1 建议 的 快速 模拟 安排 
减缓 如 下 

1 
= 一 一 (7-5) 


这 里 1 是 整数 。 
| 
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与 遗传 算法 GA 的 应 用 相似 ， 基 于 SA 算法 的 参量 Th 和 7 必须 仔细 地 选择 ， 
依次 取得 整体 的 优化 题解 。Zhang 和 Nee”) 提出 了 选择 这 两 个 参数 的 基本 方针 。 
初始 的 温度 Ty 应 该 选择 足够 大 ， 在 随机 地 改变 后 趋 缓 最 坏 的 加 工时 间 增 加 。Bo- 
ltzman 算法 足以 能 导致 规划 进一步 随机 化 。 另 一 方面 ， 最 终 的 温度 Tt, 必须 选择 
得 足够 低 ， 使 加 工时 间 缩 短 到 可 被 接受 。 在 目前 的 工艺 规程 问题 中 ，78 A Tint 
须 与 三 个 设 定 的 时 间 指 数 相 关联 ， 即 MCTI, SCTI 和 TCTI, #% Zhang 和 Nee?! 所 
dig, T, 和 也 ,能 设置 为 : mi = 10 x Max(MCTI, SCTI, TCTI) 和 了 =0.25 x 
Min( MCTI, SCTI , TCTI) 。 


7.3.5 讨论 


本 节 介 绍 了 滑 块 / 滑 杆 的 工艺 规程 混合 处 理 方法 和 它 的 执行 程序 。 对 模具 制 
造 公司 的 滑 块 / 滑 杆 设 计 和 制造 作 了 类 似 标 准 化 的 处 理 。 与 此 同时 ， 探 索 将 机 床 、 
刀具 和 夹具 组 合 的 可 行 性 修改 ， 达 到 优化 工艺 规程 的 目标 。 对 基于 GA 和 SA 的 
两 种 优化 的 探索 算法 分 别 作 了 介绍 。 源 于 加 工 车 间 的 数据 库 也 同样 适合 任何 模具 
制造 车 间 。 有 了 滑 块 / 滑 杆 的 实体 模型 后 ， 以 此 方法 能 得 到 具有 最 短 加 工时 间 的 
最 佳 工艺 规程 。 

用 这 种 方法 的 问题 在 于 它 是 作为 一 个 单独 的 系统 来 运作 的 。 因 此 ， 它 在 所 有 
的 时 间 里 都 有 最 好 的 机 械 加 工 在 进行 ， 虽然 在 规划 的 开始 阶段 ， 用 户 需 要 对 每 台 
机 床 指明 可 用 性 。 如 果 操 作者 安排 完成 的 规划 太 述 ， 想 给 出 精确 信息 是 困难 的 。 
这 样 在 生成 的 规划 完成 后 ， 需 要 作 些 修改 。 可 以 理解 ， 要 解决 这 一 问题 ， 工 艺 
规程 的 排 定 和 综合 是 必需 的 。Zhang SA 开发 了 新 颖 的 综合 方法 ， 实 现 了 工艺 
规程 的 可 用 性 。 对 滑 块 / 滑 杆 工艺 规程 的 处 理 方法 ， 恰 好 能 包含 到 这 个 综合 方法 
之 中 。 


7.4 系统 的 执行 和 示例 


在 7.3 节 主 要 介绍 了 模具 制造 中 对 滑 块 / 滑 杆 工件 推行 混合 法 设计 工艺 规程 
的 过 程 ， 详 细 叙 述 了 执行 程序 。 程 序 的 执行 要 有 注射 模 设 计 功 能 的 CAD 系统 ， 
侧 向 滑 块 / 滑 杆 机 构 能 用 参量 化 模式 进行 设计 。 下 面 的 几 节 将 介绍 由 Alam 等 
人 "1 开发 的 用 来 作为 执行 CAPP 系统 的 IMOLD-CAPP， 并 以 实例 来 说 明 这 种 方 
法 的 功效 。 


7.4.1 IMOLD-CAPP 系统 


IMOLD-CAPP 系统 与 IMOLD V4 和 UG V15, db HP-UNIX 计算 机 工作 站 上 
开发 运行 。UG 是 提供 了 很 多 功能 的 商用 CAD 系统 ， 如 UG/Open-API 允许 用 户 
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开发 个 人 所 需 的 应 用 功能 。IMOLD-CAPP 系统 是 通过 UG/Open-API 的 C 语言 
编写 的 。 用 户 图 形 界 面 UGI (graphical user interface) 是 用 UI-Styler 开发 的 。 

总 共有 五 种 功能 模块 已 经 建立 : 特征 提取 (feature extraction) 、 技 术 信息 
(technological information) 、 数 据 管 理 (database management), 、 遗 传 算 法 GA 
(genetic algorithm) 和 图 形 模拟 (graphic simulation), 。 如 图 7-8 所 示 ， 菜 单 界面 
已 经 加 入 到 UG 主 菜单 。 下 拉 菜 单 中 的 每 项 都 对 应 功能 模块 ， 并 有 自己 的 对 话 
HE 

| so Edit Toolhox Arrange Assemblies View Layout WCS Layer info — 

re User Tools Web IMOLD CAPP neip 
"Machine Natabsses 


uc 001! Databases 
MB Lpdate Databases 












图 7-8 IMOLD-CAPP X Zt 3s Un 


机 床 数据 库 和 刀具 数据 库 允 许 用 户 查 看 加 工资 源 的 信息 。 用 户 点 击 这 些 项 目 
可 获得 关于 特定 机 床 的 刀具 和 它们 功能 的 信息 。 图 7-9 所 示 的 对 话 框 里 有 数据 库 
关于 CNC 铣床 立 式 铣 刀 的 相关 信息 。 更 新 数据 库 (update databases) 允许 用 户 
添加 一 些 新 的 机 床 资源 ， 或 者 指出 数据 资源 的 不 可 使 用 之 处 。 图 7-10 所 示 为 
CNC 铣削 加 工 的 更 新 数据 库 。 通 过 点 击 CNC 铣削 加 工 按钮 调 出 对 话 框 。 打 开 
CNC 铣 前 数据 库 后 ， 用 户 就 可 以 修改 和 存储 文件 了 。 在 菜单 的 技术 信息 项 ， 多 
许 用 户 输入 表面 粗糙 度 和 斥 十 公差 等 技术 信息 。 它 们 不 隶属 于 滑 块 / 滑 杆 的 几何 
模型 。 图 7-11a 所 示 的 对 话 框 ， 允 许 输入 滑 块 体 的 技术 参量 。 

GA 参量 的 菜单 项 允许 用 户 修改 默认 的 GA 的 技术 参量 。 这 些 参 量 包括 总 体 
尺寸 、 生 成 体 的 最 大 数量 、 交 又 速率 和 变异 速率 。 大 家 注意 到 ， 变 异 被 运用 到 了 
机 床 和 刀具 的 加 工 中 。 图 7-11b 所 示 为 GA 参数 的 对 话 框 。 

工艺 规程 的 模拟 ， 人 允许 用 户 观察 到 规程 生成 的 每 一 步 的 图 形 显 示 。 工 件 的 直 
党 状态 在 每 步 规划 后 都 会 展示 。 图 7-12 展现 了 屏幕 上 的 实例 。 
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图 7-12 在 屏幕 上 工艺 规程 的 模拟 5 


第 7 章 计算 机 辅助 模具 制造 的 工艺 规程 241 





7.4.2 示例 


滑 块 体 如 图 7-13 中 所 示 ， 该 类 型 滑 块 用 于 成 型 在 小 型 工件 的 较 小 表面 。 它 
包括 如 下 几 个 特征 ， 六 个 平面 、 四 个 斜面 ， 在 平面 4 和 平面 5 上 分 别 有 两 个 装 印 
孔 和 三 个 装 冷 却 管 的 平底 孔 ， 平 面 2 和 平面 3 各 有 两 个 台阶 筷 , 平面 5 上 的 两 个 
SEL, 平面 4 上 有 销 钉 孔 , 平面 6 上 有 装 压板 的 三 个 螺栓 通 孔 ,平面 1 上 有 成 
型 表面 。 成 型 表面 粗粮 度 为 Row = 10pm， 斜 导 柱 孔 的 粗粮 度 为 R= 12pm， 以 
上 两 者 的 加 工 特征 的 默认 精度 值 是 10pm。 


PSEA 





图 7-13 SLATE MRO 


选择 的 GA 参量 是 Pu =0.8 Al Poan =0.15， 尺 寸 总 共有 50 个 。 生 成 体 最 大 
的 数字 设置 是 1000。 在 这 些 限制 下 ， 以 GA 为 基础 的 搜寻 算法 能 找到 大 多 数 最 佳 
的 加 工时 间 。 在 表 7-1 中 ， 展 示 了 最 终 的 工艺 规程 。 
ARA 滑 块 的 一 般 工艺 规程 
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( 续 ) 
序号 工序 加 工 机 床 AR 夹具 示 
—— | 一 一 
直径 10mm £i 
在 平面 3 AF 头 ， 
? ims enun | RR anda 12.5mm| 78 
|i PARIT. 
直径 8. 5mm 45 
在 平面 5 1b 头 
Makino V55 台 
”| 装 印 孔 直径 12.5mm| URB 
钻头 及 丝锥 
E. 32 
AEN 在 SP rep t 
4 i 6 上 销 攻 螺 | Makino V55 HR 5. 2mm $k lg 
KR M6 丝锥 
在 平面 2 上 加 直径 32mm 导 
5 Makino V55 台 
工 台阶 和 导轨 面 WEE 机 床 台 
6 在 平面 3 上 加 Makino V55 直径 32mm 导 机 床 台 
工 合 阶 和 导轨 面 a BE 71 
直径 11mm $i 
在 平面 4 bf . xk 
7 BERT, Makino V55 直径 und 机 床 台 
头 
直径 8. 5mm £f 
8 wan 4 Makino V55 ”| 头 机 床 台 
M10 丝锥 
直径 22mm 端 | 机床 台 
9 7 Makino V55 
铣 底部 平面 EN m 
10 机 床 台 








第 7 章 计算 机 辅助 模具 制造 的 工艺 规程 243 

































( 续 ) 
序号 工序 加 工 机 床 | AR 夹具 图 示 
研磨 所 有 表面 
11 | 和 台阶 达到 要 求 | MHT 平面 磨床 | BUDE aon 
尺寸 
十 f 
Makino 直径 12mm 端 Erowa 卡 
12 SERIE REE SNC64 铣床 | BEI AAG A 
| _ 
+— 
EDM 加 工 平面 电磁 吸 铁 
akino EDNC43 
3 fi bemegy | ”EDNC43| 石村 电极 o 
14 抛光 和 钳工 修 
整 





















7.5 综述 


注射 模具 包含 很 多 种 零 部 件 。 在 这 些 零 部 件 中 ,需要 加 工 的 主要 是 型 芒 、 型 
腔 、 滑 块 体 和 滑 杆 。 型 蕊 和 型 腔 的 工艺 规程 较为 明确 易 懂 。 因 此 ， 本 章 的 讨论 集 
中 在 滑 块 和 滑 杆 的 工艺 规程 的 效果 上 。 

工艺 规程 是 个 优化 问题 ， 它 要 在 活动 性 和 多 元 约束 的 联系 中 作出 内 在 的 决 
策 。 本 章 首先 陈述 了 独特 的 工艺 规程 。 它 帮助 人 们 汇集 加 工 工件 的 路 线 和 顺序 任 
务 ， 并 据 此 获得 最 佳 且 完 整 的 工艺 规程 。 这 种 工艺 规程 的 模式 化 方法 ， 适 用 于 滑 
块 体 和 滑 杆 。 基 于 工业 实际 的 混合 处 理 方法 ， 开 发 了 基本 的 规划 模块 。 它 在 选择 
工艺 类 型 和 优化 处 理 后 选择 工艺 方法 等 方面 有 了 长 足 进 步 。 接 着 介绍 了 智能 化 的 
搜寻 方法 、 遗 传 算法 CA 和 减缓 模拟 算法 SA 等 ， 在 推行 工艺 规程 模式 的 基础 上 ， 
介绍 寻找 整体 的 优化 方案 。 推 行 的 方法 已 经 在 模具 公司 得 以 运用 ， 通 过 了 大 量 的 
滑 块 体 和 滑 杆 的 加 工 验证 ， 测 试 结 果 很 令 人 满意 。 应 用 这 种 方法 主要 有 如 下 两 大 
优势 。 

(1) 提出 的 方法 是 用 模板 作为 起 始点 的 。 虽 然 似乎 限制 了 工艺 类 型 方案 解决 
和 顺序 选择 。 但 实际 上 ， 由 于 模具 制造 公司 已 经 采用 了 准 标 化 设计 方法 ， 所 以 消 
极 影响 有 限 。 另 一 方面 ， 在 工艺 方法 选择 的 优化 处 理 上 ， 将 来 会 更 加 扩大 这 种 处 
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理 方法 的 使 用 范围 。 


(2) 这 个 发 展 系统 能 容易 被 其 他 公司 购置 使 用 。 为 此 ， 仪 需要 创建 该 公司 的 


规划 模板 ， 以 及 所 用 机 床 、 刀 具 和 夹具 发 展 数据 库 。 


这 种 方法 受到 加 工 特征 识别 的 限制 ， 只 能 在 IMOLD 系统 所 生成 的 模型 上 执 
行 。 今 后 会 研发 更 强 的 特征 识别 系统 ， 用 于 常规 的 滑 块 和 滑 杆 对 象 生成 的 B-rep 


模式 。 
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2] 


[3] 


[4] 
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5 83€ 注射 模具 的 早期 成 本 概算 


8.1 概述 


成 本 的 早期 概算 在 制品 开发 周期 中 起 重要 的 作用 。 虽 然 模具 成 本 占 总 模 塑 制 
品 成 本 的 比例 并 不 大 ， 但 是 模具 设计 阶段 ， 会 牵涉 到 制品 成 本 70% -~80% ， 这 
已 经 被 大 量 报导 了 "”。 如 果 在 模具 设计 初期 做 些 必需 的 修正 ， 就 可 以 节省 制品 
成 本 ， 提 高 制品 的 质量 和 生产 率 。 为 了 达到 这 个 目的 ， 必 须 在 早期 就 对 制品 成 本 
做 出 精确 的 概算 。 按 传统 的 理解 ， 制 品 成 本 是 许多 成 本 的 总 和 ， 包 括 材料 成 本 、 
加 工装 备 成 本 、 直 接 劳动 力 成 本 、 管 理 经 营 费用 和 工程 成 本 等 。 然 而 ， 需 求 的 信 
息 不 仅 包括 制品 设计 的 细节 ， 还 需要 工艺 规程 的 信息 ， 还 包括 在 设计 阶段 不 能 获 
知 的 直接 成 本 因素 。 在 必要 阶段 ， 基 于 设计 信息 的 制品 成 本 概算 方法 ， 能 帮助 设 
计 者 做 出 良好 的 综合 决策 。 

对 模具 制造 者 来 说 ， 注 射 模 的 早期 成 本 估计 尤为 重要 。 这 要 从 两 方面 来 讨 
论 。 首 先 ， 模具 制造 公司 接 治 持 有 制品 设计 图 的 客户 时 ,行情 工程 师 要 在 短 时 间 
内 根据 给 出 的 制品 的 加 工 需求 ， 作 出 些 必须 的 初步 设计 ， 如 型 腔 数目 等 ， 从 而 估 
算出 模具 成 本 。 对 于 公司 来 说 ， 关 键 是 评估 的 准确 性 。 如 果 评 估价 格 比 实际 成 本 
低 很 多 ， 那么 公司 接 单 生产 将 会 面临 损失 。 另 一 方面 ， 如 果 估价 高 于 实际 成 本 ， 
公司 将 会 失去 生产 定单 。 第 二 ， 给 定制 品 的 成 型 模具 设计 完成 后 ， 在 试图 修改 各 
不 同 的 模具 设计 时 也 需要 工程 师 估价 成 本 。 目 前 ， 工程师 主要 通过 经 验 来 进行 估 
价 ， 这样 很 可 能 导致 估价 的 不 准确 和 不 一 致 。 由 于 成 本 估算 传统 上 是 制造 工程 师 
的 职能 ， 在 模具 设计 中 设计 工程 师 有 制造 成 本 知识 方面 的 局 限 。 很 明显 ， 对 于 模 
具 行 情 工程 师 和 设计 工程 师 来 说 ， 都 需要 有 又 快 又 好 的 早期 成 本 概算 的 系统 
工具 。 

一 致 的 工程 概念 早 在 1980 年 就 得 到 了 介绍 ， 所 以 已 经 有 了 许多 关于 成 本 估 
价 方面 的 文献 ， 其 中 就 有 一 些 专门 关注 设计 早期 阶段 成 本 概算 的 文章 。 它 们 的 估 
算 方法 能 分 为 如 下 的 基本 类 型 。 

1) 简化 故障 的 方法 一 一 成 本 概算 是 基于 最 佳 制造 方法 的 假设 ， 不 考虑 工艺 
和 装备 的 实际 运行 。 对 于 故障 因素 常 需要 开发 经 验 计 算式 。 这 个 处 理 方法 的 典型 
范例 有 : Dewhurst 和 Boothroyd" 关于 机 械 加 工 和 注射 模 塑 组 元 的 成 本 估算 的 模 
式 ; Boothroyd 和 Raynolds ^! 关于 回转 体 工 件 的 成 本 估算 模式 ; Boothroyd 和 Rado- 
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vanovictg 关 于 机 械 加 工 组 元 的 成 本 估算 模式 。 这 种 方法 的 缺点 是 很 难 根据 实际 
的 成 本 信息 修正 成 本 概算 。 

2) 技术 组 ( GT) -基本 处 理 法 一 “成 本 概算 基于 相似 性 原理 ， 使 用 基本 成 本 
价 的 范例 ， 再 计 和 各 种 成 本 因子 ， 如 尺 十 和 复杂 性 造成 的 成 本 变数 的 影响 等 。 最 
终 成 本 和 变化 的 成 本 因素 之 间 假 设 呈 线性 的 关系 。 由 Poli 等 人 "开发 的 注射 模 
的 成 本 概算 工具 是 该 法 的 成 功 范例 。 它 采用 六 位 要 素 的 的 设计 代码 ， 通 过 查看 目 
录 的 代码 来 取得 成 本 因子 。 

3) 成 本 函数 的 增加 处 理 法 一 一 这 种 方法 用 于 一 组 特定 的 模 塑 制品 。 制 品 的 
成 本 可 以 描述 为 制品 基本 设计 的 成 本 。 指 数 和 系数 可 以 通过 回顾 分 析 历来 成 本 数 
据 来 获得 。Wierda'* 和 Hundap1 给 出 这 种 方法 的 完整 陈述 。 应 用 成 本 函数 解决 问 
题 依赖 对 它们 的 推理 。 成 本 函数 是 具有 许多 变量 的 函数 ， 其 表述 十 分 复杂 和 困 
难 。 而 且 ， 对 每 一 组 工件 都 必须 有 新 的 函数 。 

4) 基于 活动 性 的 成 本 ABC 法 一 ABC 法 是 工件 成 本 累加 的 方法 ， 它 取决 
于 所 有 成 本 因子 结合 活动 性 的 需求 成 本 。 基 于 历史 观察 或 估计 的 数据 能 计算 出 表 
现 活动 性 的 单位 成 本 。 对 于 新 工件 的 成 本 概算 依赖 于 该 工件 的 这 些 活动 因子 的 费 
用 。oOng0 完 成 的 成 本 概算 平台 ， 是 此 种 类 型 的 范例 ， 它 支持 导线 系统 装配 式 的 
设计 ， 假 定 电 子 元 件 连接 装配 。 

5) 近似 神经 网 络 的 成 本 函数 法 一 一 它 应 用 了 近似 引导 方法 ， 参 照 模 塑 制品 
与 模具 成 本 的 历史 数据 ， 处 理 成 本 与 成 本 有 关 的 因子 〈 设 计 和 制造 ) 之 间 的 近 
似 关 系 。 用 神经 网 络 指 导 工 艺 的 执行 。 它 假设 制品 设计 以 制造 工艺 的 成 本 为 根 
据 ， 以 加 工 实际 的 组 成 为 成 本 的 组 分 。Zhang 45A 777 开发 了 拥 绑 制品 的 成 本 个 
算 模式 ， 该 处 理 方法 是 近似 系统 网 络 的 成 本 函数 法 的 典型 范例 。 

注射 模 零 部 件 设计 的 成 本 评估 ， 要 比 加 工 工件 困难 得 多 。 这 是 由 于 注射 模 设 
计 本 身 就 是 一 项 艰巨 的 任务 。 而 且 影响 模具 成 本 的 因素 是 多 维 的 ， 成 本 和 这 些 因 
素 之 间 关 系 也 是 复杂 的 和 非 线 性 的 。 因 而 ， 如 果 不 能 开发 一 个 基于 数学 及 科学 原 
理 的 精确 分 析 模 式 ， 其 成 本 估算 将 会 是 十 分 困难 的 。 另 一 方面 ， 人 们 非常 希望 有 
个 相当 精确 的 计算 机 模式 来 快速 地 完成 成 本 概算 。 考 虑 这 些 需求 ， 成 本 函数 的 近 
似 处 理 方法 必 将 被 选择 用 来 作为 开发 注射 模 成 本 概算 工具 。 

在 本 章 中 ， 将 首先 介绍 成 本 函数 用 于 神经 网 络 的 处 理 方法 。 然 后 介绍 按 模具 
零 部 件 设计 和 它们 的 质量 关系 识别 成 本 因子 的 方法 。 讲 述 历史 资料 和 成 本 数据 的 
使 用 ， 教 大 家 学 会 对 近似 的 成 本 函数 使 用 神经 网 络 的 过 程 。 


8.2 神经 网 络 的 近似 成 本 函数 法 


成 本 函数 近似 处 理 方法 中 主要 有 两 个 阶段 。 首 先是 数据 准备 价 段 ， 定 义 成 本 
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函数 的 变量 并 收集 历史 数据 。 第 二 阶段 ， 包 含有 神经 网 络 的 近似 函数 使 用 。 第 一 
阶段 的 重要 步 又 描述 如 下 。 

1) 需要 定义 制品 /工件 的 领域 。 常 定义 整 段 时 间 的 某 公司 生产 的 制品 /工件 
组 ， 应 选择 在 材料 成 本 和 制造 技术 /业务 关系 稳定 一 致 的 时 间 段 。 

2) 在 设计 工作 中 需要 所 有 成 本 关系 因子 CF, (cost-related factors) 都 被 确 
立 。 定 义 领域 内 所 有 制品 /工件 都 应 确定 成 本 关系 因子 CF, o 

3) & CF, 的 数量 都 要 建立 有 量化 方案 。 有 两 种 类 型 的 CF,。 第 一 种 是 连 
续 的 数量 值 ， 它 能 被 简单 地 规 准 量化 。 第 二 种 是 设计 变量 ， 一 般 没 有 任何 数值 被 
分 配 到 每 个 需 量化 的 变量 。 通 常 ， 依 照 成 本 因子 CF 的 各 个 成 本 花费 的 不 同 状态 
来 指定 的 数值 并 不 成 比例 关系 ， 要 求 量化 方案 对 每 个 成 本 因子 CF 的 所 有 状态 都 
要 考虑 。 

4) 收集 历史 成 本 数据 。 个 案 进程 和 范例 的 选择 能 有 效 地 用 于 近似 函数 。 因 
此 ， 前 期 生产 制品 /工件 的 工艺 资料 可 全 部 编 入 范例 中 。 对 于 每 个 选择 的 范例 ， 
它 的 成 本 因子 CF, 被 搞 取 和 量化 。 活 动 性 成 本 用 于 故障 处 理 ， 最 终 建立 起 一 系列 
活动 成 本 的 ICF) 函数 。 

在 这 一 阶段 的 结束 收集 了 一 套 完 整 的 范例 。 每 个 范例 点 都 需要 设置 许多 成 本 
因子 (CF, CF,, =, CFL) 输入 给 成 本 。 设 定 n CF, 总 个 数 。 

建立 数字 化 范例 后 ， 有 不 同方 法 在 〈CF ，CF, ，…，CF,) 和 成 本 之 间 设 立 
近似 函数 。 这 种 回归 方法 是 对 近似 函数 的 传统 处 理 方法 。 通 过 历史 数据 回归 分 
析 ， 获 得 系数 和 指数 。 然 而 ， 成 本 和 CK, 之 间 的 非 线 性 关系 是 未 知 的 ， 必 须 做 适 
当 的 假设 。 

人 工 神经 网 络 NN (neural networks) 是 使 用 计算 机 的 模仿 生物 神经 系统 
的 信息 化 技术 。NN 的 重要 特点 之 一 是 可 用 于 不 明确 输入 与 输出 关系 的 系 
统 模式 中 。 通 常 ， 系 统 没有 精确 的 信息 ， 仅 能 研究 已 有 实际 系统 的 有 用 范 
例 ， 并 使 网 络 认 识 它 。 给 出 固定 的 人 工 网 络 ， 用 随机 梯度 方法 使 之 执行 网 络 
参量 的 修改 ， 最 终 使 损耗 函数 最 小 。 在 各 种 人 工 神 经 网 络 NN 中 ， 逆 向 传送 
网 络 BP-NN (back propagation NN) 常 从 一 些 范例 认识 输入 、 输 出 关系 ， 适 
用 于 近似 函数 。 

在 BP-NN 网 络 中 ， 有 输入 层 和 输出 层 ， 在 它们 之 间 有 一 个 到 几 个 的 隐藏 层 。 
每 层 都 有 许多 过 程 单 元 ， 称 为 神经 元 。 图 8-1 所 示 为 三 层 BP-NN AK, RAM 
一 输出 。 神 经 元 计算 了 加 权 的 输入 和 ， 再 从 总 和 中 减 去 它 的 临界 值 ， 并 经 转换 函 
数 传递 结果 。 这 可 以 用 下 面 的 表达 式 来 表示 。 


Yi =f, ( 之 w jx; —s;) (8-1) 
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式 中 % 一 一 当前 的 输入 ; 
7 一 一 神经 元 的 输出 ，; 
wy 一 一 与 % 相关 联 的 加 权 数 ; 
神经 元 的 临界 值 ; 
SRR. 








i 


输入 层 隐藏 层 输出 层 














图 8-1 三 层 的 神经 网 络 系统 


好 的 值 决定 了 输入 对 神经 元 影响 的 强 绊 。 在 试 算 过 程 中 ， 权 重 的 数量 值 可 
改变 。 它 主要 通过 神经 元 适应 新 信息 的 机 理 来 完成 认识 过 程 。BP-NN 参照 了 它 
们 的 试用 算法 (training algorithm) ， 被 称 为 误差 逆向 传送 。 这 个 网 络 在 开始 试用 
时 指定 所 有 权重 的 随机 值 。 随 后 将 其 输入 当前 网 络 ， 并 从 每 层 上 的 每 个 神经 元 经 
过 整个 网 络 向 前 传送 ， 影 响 实际 的 输出 。 将 实际 输出 和 它 对 应 的 目标 输出 相 比较 
并 估算 出 差异 ， 作 为 输出 层 中 每 个 神经 元 的 错误 。 这 个 错误 经 过 整个 网 络 返回 传 
送 ， 在 专门 的 神经 元 中 按 差错 的 直接 比例 调整 连接 单元 的 权重 。 通 过 这 种 网 络 方 
法 来 减少 错误 。 由 于 对 每 个 输入 范例 的 输出 目标 是 已 知 的 ， 这 个 试 算 过 程 也 称 为 
控制 试 算 (supervised training) 。 

在 神经 网 络 的 认识 阶段 ， 应 设置 错误 的 范围 作为 停止 试 算 的 临界 值 。 一 旦 试 
算 完成 ，NN 网 络 设 定 了 最 终 的 权重 和 偏差 就 代表 了 近似 的 成 本 函数 。 给 出 新 的 
制品 /工件 后 ， 先 进行 CF, 的 提取 和 定量 ， 然 后 将 其 输入 给 NN， 计 算出 慨 算 
成 本 。 
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8.3 ”注射 模具 中 与 成 本 相关 的 因素 


与 成 本 相关 的 因子 CF, 影响 着 模具 的 成 本 。 这 些 因素 包括 模具 零 部 件 的 技术 
条 件 ， 它 与 模具 设计 时 想得到 的 技术 要 求 一 致 。 前 者 从 客户 的 要 求 而 来 ， 后 者 则 
基于 设计 者 的 设计 功底 。 举 例 来 说 ， 零 部 件 规 格 包 括 零 件 的 尺寸 、 质量、 公差 、 
基 座 类 型 和 数量 ， 以 及 肋 和 突 台 等 。 同 样 也 包括 相关 零件 的 结构 、 表 面 雕 刻 花纹 
及 表面 光洁 程度 等 。 概 念 化 模具 设计 的 技术 要 求 包括 型 腔 的 数目 、 分 型 面 的 形 
状 、 内 部 和 外 部 切削 加 工 量 等 ， 也 对 应 着 一 些 滑 块 体 和 滑 杆 的 需要 。 

成 本 相关 因子 CF, 的 确定 ， 主 要 参照 模具 报价 、 有 经 验 的 设计 和 制造 工程 
师 的 意见 。 结 果 有 19 个 CF, 已 经 被 定义 。 这 些 因 子 被 量化 ， 将 它们 的 作用 状 
态 用 0 到 1 之 间 的 数值 分 配 到 每 个 CF。 个 别 专门 模具 制造 厂家 的 规整 化 因子 
CF,， 没 有 什么 价值 。Lim"" 和 Sharifuddin"® 提出 的 CF, 和 它们 的 定量 设计 陈 
述 如 下 。 

1) 型 腔 的 数目 (N) 。 它 决定 于 概念 化 的 模具 设计 阶段 。 型 腔 的 数目 越 多 ， 
模具 的 价格 就 越 高 。CF, 2N/16 (在 公司 制造 模具 型 腔 的 最 大 数目 是 16) 。 

2) 模 塑 制品 质量 (Wg), CF, = W/2000 (假设 公司 的 制品 最 大 质量 为 
2000g) 。 

3) 制品 在 分 型 面 上 的 投影 面积 (4/em?) 。 投 影 面 积 的 增 大 会 增加 型 芯 和 型 
腔 板 及 模 架 的 成 本 。CF，= A/30000 (假设 公司 制品 的 最 大 投影 面积 为 
30000cm? ) 。 

4) 开 模 方向 的 模具 高 度 (H/cm)。 模具 高 度 增 大 会 增加 型 芯 和 型 腔 模 板 的 
RÆ. CF, = H/30 (假设 公司 的 模具 最 大 高 度 为 30cm) 。 

5) 模具 的 类 型 。 下 面 列举 了 模具 的 四 种 类 型 和 与 它们 相应 的 CF,。 

OY Vi PR, CF, =0. 1。 

ORHEI, CF, =0. 13, 

@ 单 喷嘴 热流 道 模 具 ，CF; =0. 2。 

@ 多 喷嘴 (2-6) 热流 道 模具 ，CFs =0. 5。 

6) 分 型 面 的 类 型 。 分 型 面 分 离 型 腔 和 型 世 。 越 复杂 的 分 型 面 ， 加 工 的 成 本 
就 越 高 。 下 面 给 出 了 分 型 面 的 六 种 类 型 和 与 它们 相对 应 的 CF o 

平面 分 型 ，CF。 =0。 

@ 单 个 阶梯 平面 ，CF。 =0. 3。 

@@ 单 个 的 阶梯 平面 或 简单 曲面 ，CF。 =0. 5。 

全 多 于 四 个 的 阶梯 平面 ，CF。 =0. 63。 

GRE, CF, =0. 75。 
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@@ 有 阶梯 的 复杂 的 曲面 ，CFe =1。 

7) 型 腔 上 滑 块 机 构 的 数量 (NS。,)。 滑 块 机 构 垂 直 开 模 方 向 ， 从 注射 制品 外 
则 止 槽 中 抽出 。 滑 块 机 构 组 装 到 型 腔 需 要 液压 力 来 抽 拔 ， 因 此 增加 了 成 本 。 
CF, -NS,/2 (假设 在 模具 型 腔 上 滑 块 机 构 的 数量 最 多 为 2) 。 

8) 型 芯 上 滑 块 机 构 的 数量 (NS...) 。 比 起 在 型 腔 中 的 滑 块 机 构 ， 此 种 滑 块 
机 构 的 成 本 较 低 。 由 斜 导 柱 和 弹 答 作用 来 抽 氢 成 型 零件 。 然 而 ， 增 加 滑 块 机 构 
的 数量 一 定 会 增加 模具 的 成 本 。CFi = NS。。/12 〈 在 模具 中 滑 块 机 构 最 大 的 数 
量 为 12) 。 

9) 内 侧 抽 拨 机 构 的 数量 (NL,,)。 内 侧 抽 拨 机 构 沿 着 开 模 方向 在 模 塑 件 的 侧 
凹 槽 上 抽 拔 。 模 具 中 增加 内 侧 抽 拔 机 构 的 数量 ， 会 增加 模具 的 成 本 。CFs = 
NL。/4【( 模 具 中 内 侧 抽 拨 机 构 的 最 多 数目 为 4) 。 

10) 小 内 侧 抽 拨 机 构 的 数量 CNL, ) o CF, = NL,/8. (模具 中 的 小 内 侧 抽 拔 
机 构 的 最 多 数目 为 8) 。 . 

11) 表面 粗糙 度 。 降 低 对 表面 粗糙 度 值 的 要 求 无 疑 会 增加 成 本 。 下 面 列 举 
的 表面 粗糙 度 要 求 和 与 之 对 应 的 CF, 值 。 

OFX, CF, =0. 1, 

@) 标 准 无 光泽 (SPE#3 ) , CF,, =0. 15, 

QA BOUICRUBS BE , CF;, 20.2, 

@RIMRALBEHE (SPE#2), CF, 20.3, 

@@ 最 低 粗 糙 度 (SPE#1), CF, =4。 

12) 雕刻 。 模 具有 三 种 常见 的 雕刻 类 型 : 普通 刻字 、 隆 起 文字 或 商标 、 模 
内 标签 和 图 形 。CFu 定 量 如 下 所 述 ， 

也 没 有 雕刻 ，CFa =0. 1。 

@) 普 通 刻字 ， CF,, =0.2, . 

昌隆 起 文字 或 商标 ， CF, =0. 5, 

@ 模 内 标签 和 图 形 ，CF, =0.7。 

13) 型 芯 的 结构 。 若 在 型 芯 一 侧 ，CFa =0.2; 另外 方式 ，CF =0. 1。 

14) 型 腔 的 结构 。 若 在 型 腔 一 侧 ，CFl =0.2; MX, CF, =0. 1。 

15) 制品 上 尺寸 公差 。 制 品 尺 寸 公 差 的 要 求 对 模具 制造 过 程 和 加 工 成 本 有 
很 大 的 影响 。 这 是 因为 模具 制造 者 按 很 小 公差 制造 模具 ， 它 只 是 经 模 塑 过程 遗 留 
下 来 的 公差 带 。 下 面 给 出 的 是 CFis 定 量 。 

DKF +0.5mm, CF,, =0.01, 

QD] +0. 35mm, CF, =0. 07, 

OMI +0.25mm, CF, =0. 17, 

DYE £0. 20mm, CF, 20.33, 
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O +0. 1mm, CF, =0. 67, 

人 @ 近 似 +0. 05mm, CF;, 20.8, 

@ 近 似 +0.03mm，CF; =1.0。 

16) 制品 上 的 肋 。 肋 的 存在 会 增加 模具 的 制造 成 本 。 以 塑料 制品 上 肋 的 大 
致 数量 和 类 型 ，CFis 的 定量 如 下 所 述 。 

ORAM, CF. =0. 1。 

@ 浅 的 (深度 <10mm) 和 少 的 (<5) CF, =0. 12, 

@@ 浅 的 (深度 <10mm) MERI (>5), CF =0. 15, 

@ 深 的 (深度 >10mm) 和 少 的 (<5) ，CFie =0. 17。 

@ 深 的 (深度 >10mm) 和 多 的 〈 >5) CF =0. 4。 

17) 制品 上 的 装饰 。 存 在 装饰 会 增加 模具 的 制造 成 本 。 按 装饰 的 大 致 数量 
和 类 型 ，CFv 的 定量 如 下 所 述 〈 本 条 内 的 数值 原 书 可 能 有 误 ， 译 者 注 ) 。 

QD 没有 装饰 ， CF; =0.1, 

DRK CREE < 10mm) 和 少 的 (<5), CF, =0. 12, 

ORK CRE «10mm) 和 多 的 〈>5) CF, =0. 15。 

ORK QURE » 10mm) 和 少 的 (<5) CF; 20.17, 

ORK (RE >10mm) 和 多 的 (>5), CF, =0. 4, 

18) 脱 模 顶 出 机 构 类 型 。 共 有 四 种 不 同 推 顶 类 型 的 脱 模 顶 出 机 构 ， 会 导致 
不 同 的 成 本 。CFis 定 量 如 下 。 

中 顶 杆 脱 模 ， CF, =0.1。 

@@ 片 条 顶 出 ， CF,, =0.2。 

OFFER , CF;, 20.35, 

@ 双 脱 模 ， CF;, =0.5, 

19) WERZA (Nu) 。 液 压 缸 的 使 用 会 额外 增加 模具 成 本 ，CF 定 量 给 
tH: CK, = Nya/4〈( 模 具 中 液压 和 数量 最 多 为 4) 。 

以 上 CF 的 类 型 主要 在 电子 消费 产品 的 模具 制造 中 得 到 了 认同 。 以 公司 先前 
的 模具 生产 作为 量化 标准 因子 基础 。 对 其 他 类 型 模具 的 成 本 概算 ， 这 些 因素 应 该 
被 重新 验证 ， 标 准 化 的 因子 要 重新 定义 。 

基于 上 面 CF 的 定义 ， 对 92 副 生 产 模具 的 零件 进行 检验 ， 并 提取 了 它们 的 
CF.， 依 照 制造 数据 计算 了 它们 对 应 模具 的 实际 成 本 。 这 些 成 本 值 乘 以 常数 因子 ， 
保证 了 真实 性 。92 套 CF, 的 设置 与 成 本 数据 的 汇集 ， 列 于 表 8-1 中 。 

虽然 收集 的 制品 样本 仅 是 公司 生产 模具 的 一 部 分 ， 但 认为 已 充分 代表 了 整 
个 范围 里 模具 的 大 多 数 。 举 例 说 ， 模 塑 制 品 样本 的 质量 从 2g 到 2000g， 投 影 
面积 从 5cm 到 14360cm?”， 成 本 从 20K 到 500K。 制 品 范例 的 成 本 分 布 如 图 8-2 
所 示 。 
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成 本 范围 
图 8-2 制品 范例 成 本 分 布 


8.4 ”神经 网 络 训练 


神经 网 络 的 操作 有 三 个 阶段 。 要 从 一 些 输 入 到 输出 范例 中 搞 清 输入 与 输出 关 
系 。 第 一 步 选择 神经 网 络 结构 ， 包 括 层 的 数目 、 每 层 的 神经 元 数目 和 每 层 所 用 的 
转换 功能 。 第 二 步 用 所 选择 的 神经 网 络 操作 所 使 用 范例 ， 直 到 在 实际 输出 和 目标 
输出 之 间 的 误差 趋 于 收敛 。 如 果 误 差 在 已 定 目标 误差 之 内 ， 可 认为 操作 完成 。 第 
三 步 ， 用 一 些 测试 范例 来 测验 操作 的 神经 网 络 。 测 试 的 范例 不 是 操作 实例 。 如 果 
概算 的 误差 在 测试 范例 的 目标 误差 内 ， 操 作 和 测验 认为 是 成 功 的 ， 神 经 网 络 被 顺 
利 使 用 。 整 个 过 程 道 常 是 操作 一 误差 的 反复 迭代 过 程 。 


8.4.1 神经 网 络 的 构建 


从 目前 的 应 用 来 看 ， 反 馈 传输 神经 网 络 应 用 MATLAB 神经 网 络 工具 来 完成 
程序 编写 。 在 输入 层 ， 一 些 神经 元 与 成 本 相关 因子 是 相同 的 ， 也 就 是 本 例 中 
的 19 项。 在 输出 层 , 仅 有 一 个 神经 元 表述 成 本 。 神 经 网 络 有 一 个 或 者 很 多 个 隐 
藏 层 。 基 于 经 验 ， 近 似 的 非 线 性 关系 有 个 隐藏 层 就 足够 了 。 所 以 ， 这 里 应 用 了 一 
个 隐藏 层 。 隐 藏 层 的 转变 函数 是 tan-sigmoid， 而 线性 函数 purelin 用 在 输出 层 。 此 
神经 网 络 的 结构 说 明 如 图 8-3 所 示 。 注 意 到 在 隐藏 层 中 神经 元 的 数目 需要 确定 。 
CF 是 输入 矢量 。WIl 是 输入 层 和 隐藏 层 之 间 内 部 连接 的 权重 矩阵 。W2 是 隐藏 层 
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和 输出 层 之 间 内 部 连接 的 权重 矩阵 。B1 和 B2 分 别 是 在 隐藏 层 和 输出 层 里 的 神 
经 元 的 偏 置 矢量 。 














WAR RRE 输出 层 
CF, why © Yı 
— S 
CF2 SZ C) 成 本 
b21 
成 本 = purelin( W2* Y- B2) 
wi aio 

" O 

bly 


Y= tansing( W1* CF-B1) 


T 


CF -[CFi CF; … ,CE9]R Bi-| bli, bl; … , b], ]" Y-[X1, 2 , yu] B1-[t2,] 
wla wlz = wlpjo 
wi- wli wl22 =» wlaig Wa-Iw21 W2- Wy] 
Whi Wing oo Win 19 


图 8-3 成 本 概算 的 BP 神经 网 络 


8.4.2 WATE 


以 上 陈述 的 神经 网 络 ， 已 经 用 反 传 输 操作 规则 (back propagate training rule) 
进行 了 测试 。 隐 藏 层 中 的 神经 元 数量 需要 确定 ， 所 以 在 各 次 的 操作 一 误差 和 
环 期 间 ， 开 始 动用 20 个 神经 元 ， 每 次 操作 有 10 至 100 个 神经 元 的 增 量 。 每 个 专 
门神 经 网 络 中 ， 其 随机 功能 以 -1 到 +1 之 间 赋 值 。 然 后 将 权重 和 偏差 逐次 调整 
到 最 小 的 网 络 误差 平方 和 ， 并 朝 着 误差 急剧 下 降 方向 不 断 改 变 权 重 和 偏差 。 

通常 ， 操 作 在 满足 以 下 条 件 之 一 即 可 停止 : 误差 的 平方 和 比 用户 目 标 偏差 
小 ; @ 达 到 数量 最 大 信号 。 然 而 在 目标 偏差 未 知 时 ， 可 观察 误差 的 平方 和 收敛 于 
某 个 值 的 趋势 ， 并 以 此 作为 操作 次 数 增加 的 信和 号。 所 以 , 设置 的 目标 偏差 实际 上 
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不 能 达到 。 另 一 方面 , 在 任何 瞬时 都 计算 误差 的 平方 和 的 相对 变化 率 RCR 
(relative changing rate) 。 每 当 500 次 操作 完成 时 ， 给 出 如 下 计算 。 


SSE; 
RCR, == oop (i=1,2,3,.…) (8-2) 
ix500 


式 中 SEa, ism 一 一 在 (i+1) x500 次 的 误差 平方 和 |; 
SSE, sso E i x 500 的 误差 平方 和 。 

而 且 设 置 的 最 大 测试 次 数 是 很 大 的 数值 ， 这 样 才能 保证 操作 中 误差 的 平方 和 
仅 收 敛 于 一 定 值 。 在 测试 500 次 后 的 每 个 校 核 点 ， 如 果 0.99 < RCR <1.01， 则 操 
作 停 目 。 

为 了 能 更 快 地 操作 网 络 ， 用 两 种 措施 提高 测试 效率 。 动 量 和 适应 速率 
(momentum and adaptive learning rate) 已 经 被 连接 到 操作 程序 中 吃 。 动 量 可 以 减 
少 反 传输 中 ， 对 表层 细微 枝 节 的 敏感 性 ， 帮 助 网 络 避 免 因 微小 差错 而 阻塞 。 另 一 
方面 ， 高 的 适应 速率 能 保证 网 络 畅 通 。 然 而 ， 如 果 适 应 速率 太 大 ， 研 究 问 题 时 就 
会 跳 过 微小 的 错误 而 不 能 收敛 。 适 应 速率 的 使 用 ， 能 做 到 使 运行 步 上 距 大 到 足以 保 
持 运作 速率 。 

当 完 成 了 神经 网 络 的 操作 后 ， 误 差 平方 和 按照 相对 变化 率 RCR 收敛 。 我 们 
看 到 ， 大 多 数 操作 实例 概算 误差 都 达到 很 小 的 值 ， 相 对 误差 小 于 5% 。 然 而 ， 这 
并 不 意味 着 神经 网 络 操作 得 很 好 ， 还 有 数据 失常 〈over-fitting) 。 过 程 的 验证 必须 
应 用 神经 网 络 校 核 其 是 否 具有 概括 能 力 。 应 用 神经 网 络 的 实例 来 引导 验证 过 程 并 
不 包含 在 操作 过 程 里 。 将 这 些 实例 的 概算 成 本 与 它们 实际 成 本 作 比 较 ， 如 果 这 些 
实例 的 相对 概算 误差 与 操作 实例 是 可 比较 的 ， 则 神经 网 络 被 认为 具有 概括 能 力 
的 。 否 则 ， 这 个 网 络 失 常 ， 不 能 使 用 。 


8. 4. 3 ”训练 和 验证 结果 


在 目前 的 应 用 中 ， 如 表 8-1 中 的 92 个 范例 ， 都 可 用 来 作为 操作 的 实例 。 在 
表 8-2 中 另外 的 10 个 作为 验证 范例 。 共 有 9 个 神经 网 络 被 操作 ， 神 经 元 的 数目 
在 隐藏 层 中 从 20 到 100 的 范围 内 。 经 几 次 测试 后 ， 在 RCR 标准 下 它们 作为 收敛 
处 理 。 然 后 应 用 10 个 验证 范例 ， 对 每 个 范例 的 相对 概算 误差 REE (relative 
estimation error) 进行 计算 式 : 

Cost; , — Cost; , 
REE, - Cost; , 
AP Cost; 一 一 概算 成 本 ; 
Cost; ,一 一 范例 i 的 实际 成 本 。 

操作 9 个 不 同 的 神经 网 络 ， 对 于 10 个 范例 的 REE 结果 表述 在 表 8-3 中 。 最 

后 一 列 是 10 个 范例 的 REE 平均 值 。 


(8-3) 
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表 8-3 验证 范例 的 相对 概算 误差 





隐藏 层 中 


























ME 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [REE 平均 值 
神经 元 数目 
20 2% 25% | 43% | -27% | 8% -6% | -1% | -35% | 68% 10% 23% 
30 796 31% | 43% | -24%| 1396 | -8% | -6% | -37% | 42% 18% 23% 
T + + + 
40 17% 9% 9% | -30% | 23% | -4% | -1896 | 3% 40% | -23% 17% 
-一 一 一 
50 796 29% | 43% | -26%| 13% | -1% | -8% | -37% | 48% 1596 23% 
T T 
60 10% | 63% 3% | —1096 | 15% 3% | ~-30%| -6% | 29% |-5.5%| 22% 
70 -7% | 0% -4% | 0% -3% | -9% |-14%| -4% | -5% | 0% 4.6% 





80 -12% | -9% | 9% -9% | -8% | -9% | - 1096 | 7% 5896 | -2396 15% 
| | ——————L—— ——— -一 下 








90 796 | —-1196 | -1% | -16%| 13% | -6% | 9% 6% 21% | -3% 9% 





100 10% | -9% | 8% | -1796 | 15% 6% |-26% | 6% 44% | 10% 15% 



































神经 网 络 在 隐藏 层 中 有 70 个 神经 元 时 可 得 到 最 好 的 结果 ， 而 其 他 数目 的 结 
果 则 很 差 ， 操 作 中 有 明显 的 不 正常 。NV。 ,。 的 神经 网 络 覆 盖 了 模具 中 整个 范围 的 
成 本 。 在 10 个 范例 中 ，REE 的 平均 值 是 4.6% ， 范 例 7 有 最 大 的 REE 值 ， 为 
14% 。 对 于 早期 注射 模 成 本 概算 ， 这 个 结果 很 让 人 满意 。 


8. 4.4 不 同 成 本 范围 的 神经 网 络 


当 范 例 的 成 本 范围 很 大 时 ， 操 作 中 很 难 找到 神经 网 络 能 容纳 范例 的 最 大 和 最 
小 两 头 的 成 本 。 这 涉及 要 取得 最 好 神经 网 络 的 构造 和 参量 问题 。 举 例 来 说 ， 在 表 
8-3 中 除了 隐藏 层 的 70 个 神经 元 外 ， 其 他 验证 范例 生成 概算 误差 很 大 。 解 决 这 个 
问题 的 途径 是 对 神经 网 络 建立 不 同 成 本 范围 。 在 目前 的 研究 中 ,已 注意 到 在 图 
8-2 中 有 43 个 范例 的 成 本 小 于 6 万 美元 ; 另外 49 个 范例 的 成 本 大 于 6 万 美元 。 
因此 ， 次 定 建立 起 两 个 神经 网 络 来 处 理 这 两 组 范例 。 这 两 个 神经 网 络 通过 测验 来 
决定 隐藏 层 的 神经 元 数目 。 它 们 的 结构 是 相同 的 ， 是 如 8. 4. 1 节 中 所 描述 的 。 操 
作 的 步骤 和 程序 也 与 8. 4. 2 节 描 述 的 一 样 。 在 表 8-2 中 的 验证 范例 被 用 来 测 各 自 
的 操作 网 络 。 

因为 43 个 范例 成 本 小 于 6 万 美元 ， 所 以 测验 9 个 神经 网 络 。 在 表 8-2 中 10 
个 范例 中 的 6 个 (编号 1、2、5、7、9、10) 成 本 小 于 6 万 美元 ， 所 以 测试 它 
们 。 测 试 9 个 不 同 的 神经 网 络 来 为 6 个 范例 服务 ，REE 结果 在 表 8-4 中 列 出 。 其 
中 的 最 后 一 列 是 6 个 范例 的 REE 的 平均 值 。 在 隐藏 层 的 70 个 神经 元 产生 了 最 好 
的 结果 ，REE 的 平均 值 为 3. 1% 。 其 他 的 神经 网 络 也 产生 了 很 好 的 结果 。70 个 隐 
藏 的 神经 元 表达 为 NN uk。 
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表 8-4 验证 范例 的 相对 概算 误差 (<6 万 美元 ) 















































一 ov | v AE 
隐藏 层 中 1 2 5 了 9 10 REE 平均 值 
神经 元 数目 
d 2 | 

20 19% 11.4% 25% -3.5% -5% 0% 10. 6% 

30 17% 2. 9% 23% -3.5% -5% —2. 5% 8. 8% 

40 4.8% -11% 10% -1.4% -5% 0% 5.4% 

50 -4.8% 5.7% 2.5% 8.8% -5% 2.5% 4.9% 

60 2.4% 5.7% 7.5% 8.8% -3% -2.5% 5.0% 

-| -一 

70 -2.4% 0% 2.5% 8.8% -5% 0% 3.1% 

80 —2. 496 — 1096 2.5% 4.7% -6% -2.5% 4. 8% 

90 -2.4% 8.5% 5% 4.7% -5% -2. 596 4.7% 

100 —9. 596 2. 8% -5% 8.8% -5% -2.5% 5.6% 
| 




















因为 49 范例 成 本 大 于 6 万 美元 ， 所 以 9 个 神经 网 络 同样 要 经 过 测验 。 在 表 
8-2 中 10 个 范例 中 的 4 个 (编号 3、4、6、8) 成 本 大 于 6 万 美元 ， 所 以 它们 也 
被 用 来 测试 。 测 试 9 个 不 同 的 神经 网 络 来 为 4 个 范例 得 出 REE 结果， 如 表 8-5 所 
示 ， 其 中 的 最 后 一 列 是 4 个 范例 的 REE 的 平均 值 。 在 隐藏 层 中 的 80 个 神经 元 产 
生 了 最 好 的 结果 ，REE 的 平均 值 为 3. 1% ， 这 个 神经 网 络 表达 为 NNa no B— 
方面 ， 测 试 其 他 两 个 神经 网 络 ， 在 隐藏 层 中 有 30 到 100 个 神经 元 ， 同 样 也 产生 
较为 令 人 满意 的 结果 。 也 在 不 同 成 本 范围 内 ,增强 了 对 各 工件 不 同系 统 网 络 的 操 
作 功 能 。 利 用 这 种 方法 ， 对 茶 个 成 本 范围 很 容易 寻找 并 操作 适合 的 神经 网 络 。 
表 8-5 验证 范例 的 相对 概算 错误 〈 >6 万 美元 ) 















































隐藏 层 中 神经 元 数目 3 4 6 8 REE 平均 值 
20 -11% -21% 113% m 139% 10% 
+ 一 
30 0% - 18% 4% 8% 7.5% 
40 2% -48% 28% 42% 30% 
50 2% -48% 28% 42% 30% 
60 2% -14% 39% 8% 15. 6% 
70 || 1696 0% 1% -'196 | 696 
80 -5% -2% | 3% -3% | 3.1% 
90 22% -27% — 896 8% 16% 
100 3% ~10% | 5% -6% 5.8% 

















在 目前 的 三 个 测验 神经 网 络 中 (NNe .。，NNo ak 和 NNoox .。) ， 必 须 有 一 个 
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是 注射 模 塑 新 制品 成 本 概算 的 策略 。 在 这 里 ， 成 本 概算 过 程 分 为 三 个 阶段 。 

1) 给 出 新 模 塑 制品 和 成 本 相关 因素 CF, 抽 提 取 和 量化 。 

2) 应 用 NNo_, 概算 模具 的 成 本 Cost, o 

3) HH Con, c6 万 闫 天， 应 用 NN a REL RI IE 其 他 情 
况 ， 应 用 Nore 最 终生 成 模具 的 概算 成 本 。 


8.5 综述 


传统 的 模具 成 本 评估 存在 一 些 问题 。 因 为 在 早期 的 成 本 概算 无 法 利用 成 本 函 
数 形式 ， 也 不 能 利用 实用 的 历史 成 本 数据 来 直接 校正 成 本 概算 的 算法 。 应 用 神经 
网 络 的 成 本 函数 近似 处 理 方法 ， 目 前 已 表明 ， 即 使 不 能 消除 ， 也 能 减轻 这 两 个 问 
题 ， 但 这 种 处 理 方法 能 应 用 于 注射 模 的 成 本 概算 。 不 仅 在 模 塑 制品 设计 和 模具 概 
念 设计 阶段 ， 而 且 在 早期 的 估价 阶段 都 要 定义 注射 模 的 成 本 相关 因子 CF,， 并 进 
一 步 安装 这 些 有 效 的 信息 。 对 所 有 这 些 CF, TERS, CF, 的 量化 方案 已 经 建 
立 。 从 先期 生产 的 一 些 模具 ,工件 范例 CF, 的 各 自 提取 和 量化 ， 使 其 与 它们 的 实 
际 成 本 一 致 。 已 经 开发 的 神经 网 络 的 程序 经 过 了 构造 、 操 作 和 验证 。 验 证 结果 证 
实 ， 此 方法 能 够 得 到 满意 的 概算 成 本 ， 进 一 步 又 提出 并 说 明了 对 不 同 的 成 本 范 
围 ， 操 作 使 用 不 同 的 神经 网 络 能 得 到 更 好 的 结果 。 

总 之 ， 这 种 早期 成 本 概算 方法 有 如 下 优点 。 

1) 成 本 相关 因子 CF, 概括 了 模具 概念 设计 和 有 零 部 件 设计 中 所 有 方面 的 成 
本 。 行 情 工程 师 和 模具 设计 者 能 轻松 提取 这 些 因素 。 

2) 没有 必要 知道 成 本 函数 的 实际 形式 。 利 用 先前 的 生产 模具 /和 零 部 件 设计 
和 它们 的 成 本 数据 ， 逆 向 传输 神经 网 络 ， 通 过 近似 函数 引导 它们 的 关系 。 

3) 以 神经 网 络 的 操作 形式 建立 的 成 本 函数 可 以 被 修改 。 用 新 的 范例 一 次 又 
一 次 调整 自身 来 适应 新 的 制造 环境 ， 然 后 再 重新 测试 神经 网 络 。 

另 一 方面 ， 这 种 方法 也 受到 某 些 限制 。 首 先 ， 隐 藏 层 的 数目 和 每 个 隐藏 层 的 
神经 元 有 操作 一 误差 的 进程 。 它 会 浪费 时 间 ， 且 不 能 保证 最 后 的 选择 结构 是 最 好 
的 。 第 二 ， 成 本 方面 的 CF, 研读 困难 。 些 外， 流行 的 神经 网 络 模式 不 能 给 设计 者 
提供 更 好 解决 问题 的 工具 。 
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第 9 章 个 案 人 研究 : 模具 设计 的 
IMOLD® 和 IMOLD-Works 


9.1 模具 智能 设计 和 装配 系统 


传统 的 计算 机 辅助 注射 模具 设计 是 直接 通过 CAD ASRS RN. ~ HRA 
的 应 用 模块 ， 使 模具 设计 过 程 中 某 些 部 分 的 自动 化 有 所 发 展 ， 它 允许 工程 师 选 取 
最 好 的 应 用 模块 添加 到 系统 中 去 。 本 章 以 模具 智能 化 设计 的 范例 ， 讨 论 独 立 专用 
的 模具 设计 软件 。 这 种 商品 化 CAD 系统 有 较 低 程度 的 三 维 实体 核心 支撑 。 模 具 
智能 化 设计 软件 原本 企图 实现 自动 化 模具 设计 ， 但 在 编制 中 因 模 式 化 复杂 并 且 受 
到 能 力 的 限制 ， 尚 不 能 充分 商业 化 。 本 章 将 详细 介绍 一 款 优秀 的 模具 设计 智能 化 
商业 软件 ， 与 UNIX/Linux 的 平台 相 比较 ， 这 种 软件 以 视窗 设计 环境 建立 ， 具 有 
对 用 户 友好 的 集成 能 力 、 易 于 操作 、 便 于 掌握 和 功能 丰富 等 优点 。 


9.1.1 模具 设计 系统 的 基础 知识 


前 曾 提 到 ， 注 射 模具 设计 是 项 复杂 的 过 程 ， 它 需要 知识 面 宽 广 量 有 经 验 的 模 
有 具 设计 师 。 现 在 CAD 系统 的 设计 工具 已 经 替代 了 传统 的 图 板 ， 设 计 过 程 强 化 了 
多 维 几 何 实体 的 应 用 。 模 具 设 计 起 动 后 ， 很 少 停留 ， 必 须 多 次 修改 ， 所 以 设计 是 
昂贵 的 。 在 此 情况 下 ， 零 部 件 的 参量 需要 反复 计算 。 每 个 模具 零件 之 间 的 复杂 关 
系 ， 使 得 设计 过 程 沉 闯 和 耗 时 。 因 此 ， 自 然 需要 开发 专家 系统 KBE (knowledge- 
based expert) ， 自 动 地 完成 从 塑料 制品 到 注射 模 设 计 的 全 过 程 。 在 KBE 设计 系统 
中 ,注射 模 设计 工程 的 经 验 和 基础 知识 被 收集 和 存储 。 依 赖 此 智能 系统 能 很 好 完 
成 常规 和 重复 的 任务 ， 且 可 有 效 缩短 设计 周期 。 

首先 尝试 在 柯达 (KODAK) 的 爱斯基摩 (ESKIMO) 项 目 中 ， 实 现 注射 模 
设计 的 KBE 系统 的 想法 "1。 重 点 在 于 模 架 而 不 是 模具 本 身 。 模 具 内 部 由 各 种 机 
构 和 系统 的 零 部 件 共 同 组 成 ， 诸 如 脱 模 系统 、 浇 口 和 流 道 系统 、 侧 向 滑 块 机 构 和 
内 侧 滑 杆 机 构 等 。 注 射 模 塑 制品 设计 的 KBE 系统 ， 同 样 由 Pratt 和 Sivakumar!” 8 
道 过 。 该 系统 能 让 设计 者 既 结 合生 产 又 应 用 制品 几何 体 加 工 的 知识 ， 以 混合 特征 
进行 制品 设计 。 系 统 中 关于 模 塑 性 能 、 强 度 、 工 艺 、 材 料 选择 和 模具 设计 的 工艺 
规程 模块 引起 了 人 们 的 注意 。 另 一 方面 的 成 果 可 在 文献 ”中 读 到 ， 开 发 的 专家 
设计 系统 的 方法 已 应 用 在 智能 化 CAD 系统 中 。 其 中 已 经 报道 的 几 个 完全 或 半 自 


S95 ”个案 研究 : 模具 设计 的 IMOLD@ 和 IMOLD-Works 265 





动 模具 设计 系统 ， 都 具有 完整 的 模具 设计 功能 。 

另 一 个 与 模具 设计 理论 相 类 似 的 KBE 系统 ， 已 经 得 到 智能 化 计算 机 辅助 
设计 ICAD (intelligent computer aided design) 的 补充 565] 。 在 这 种 处 理 方法 中 ， 
制品 的 工程 知识 作为 生产 模式 被 收集 和 储存 。 设 计 工 程 师 能 很 快 地 完成 新 的 设 
计 。 能 容易 地 通过 改变 输入 的 生产 模式 ， 或 者 修改 和 扩充 已 有 的 生产 模式 来 更 
新 设计 。 这 使 设计 者 自由 增加 处 理工 程 任务 的 时 间 ， 如 反复 计算 等 。 也 有 了 更 
多 时 间 从 事 创造 性 工作 。 为 制品 设计 附加 三 维 几 何 模 型 后 能 包含 在 各 种 输出 
里 ， 如 工程 成 果 报 告 和 工程 数据 分 析 等 。 也 能 够 下 载 至 CAD 系统 构成 材料 清 
单 和 制造 说 明 书 。 

在 Allegro LISP 的 顶层 设置 平台 ， 利 用 上 述 IDL (ICAD Development Lan- 
guage) 的 CAD 智能 化 的 开发 环境 ， 作 为 对 象 的 语言 推动 智能 化 为 基础 系统 的 开 
发 。 一 些 专家 系统 的 普遍 特征 ， 如 框架 、 信 息 网 和 母子 关系 等 被 编 人 。 制 品 的 参 
量化 和 概念 化 设计 同样 也 得 到 探究 和 实行 。 制 品 模型 被 专门 输入 来 应 用 工程 规则 
或 生成 制品 。 在 此 情况 下 ， 技 术 要 求 的 输入 是 以 模 塑 制 品 的 模式 通过 用 户 界面 完 
成 的 。 由 于 ICAD 环境 下 进行 实体 模型 处 理 的 工具 有 限 ， 在 输出 到 ICAD 前 ， 制 
品 模型 的 特征 部 分 ， 在 Unigraphics CAD/CAM 系统 (UG-I) 中 进行 预 处 理 ” 。 
此 方法 要 求 制 件 实体 模型 具有 系统 格式 ， 能 接受 工程 规则 处 理 。 只 有 接受 了 零件 
实体 模型 ， 系 统 才能 在 不 影响 其 他 部 分 的 情况 下 ， 得 以 维持 和 修改 。 面 向 对 象 的 
方法 在 始 创 时 ， 要 考虑 有 效 地 管理 庞大 的 程序 扩展 。 为 了 能 实现 完整 设计 ， 每 个 
实体 构件 都 能 和 其 他 零件 相关 联 。 因 此 ， 在 每 个 实体 构件 的 模型 设计 期 间 ， 要 特 
别 注意 确保 其 造型 不 但 满足 自身 要 求 ， 也 能 被 其 他 实体 模型 所 利用 。 举 例 说 ， 当 
需要 创建 浇 口 时 ，KBE 系统 将 能 方便 地 寻找 到 相似 的 构件 模型 ， 并 在 它 的 基础 
上 创建 起 来 。 完 整 的 智能 化 设计 算法 是 基于 信息 网 络 基础 上 的 ， 要 处 理 好 定义 的 
特征 和 不 固定 特征 之 间 的 关系 ， 并 确定 设计 约束 和 不 同 的 结构 链 ， 如 图 9-1 所 
示 。 用 KBE 模具 设计 系统 ， 输 出 的 注射 模 设 计 ， 如 图 9-2 所 示 。 然 而 ， 由 于 
KBE 应 用 语言 的 复杂 性 ， 又 因 环境 中 操作 处 置 实体 模型 的 限制 ， 该 系统 没有 在 
工业 中 得 到 商业 化 。 商 业 化 CAD/CAM 系统 的 混合 合并 ， 简 化 了 实用 计算 机 辅助 
模具 设计 的 开发 任务 ， 其 集成 系统 将 在 下 节 陈 述 。 


9.1.2 IMOLDS 概 要 


模具 设计 和 装配 综合 系统 ，IMOLD®*"""”， 最 早 在 新 加 坡 国 立 大 学 得 以 开 
发 。 这 是 一 款 智能 化 设计 软件 ， 能 强化 模具 设计 ， 并 在 注射 模具 设计 的 过 程 中 应 
用 专业 知识 。IMOLDS 系 统 对 整个 模具 设计 的 进程 提供 了 设计 模块 ， 包 括 分 型 、 
型 腔 布 局 、 浇 口 和 浇 道 、 模 架 、 滑 块 、 冷 却 、 脱 模 、 电 极 和 热流 道 等 。 该 软件 可 
以 帮助 模具 设计 者 减少 设计 时 间 ， 同 时 提高 设计 的 质量 。 
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早期 版 本 构筑 在 UG 系统 的 顶层 上 ， 智 能 设计 模式 的 IMOLD 系统 (v2 ~ 
V5) ， 是 完全 应 用 三 维 实体 模型 基础 上 的 设计 进程 。 它 是 连同 UG 一 起 发 展 起 来 ， 
专门 为 模具 制作 者 提供 的 必要 工具 。 它 使 模具 设计 者 能 快捷 创建 设计 工具 ， 这 些 
工具 允许 模具 设计 者 专注 在 模具 设计 方面 ， 而 不 是 CAD ASME D. BER 
IMOLD 是 模具 设计 的 应 用 软件 ， 模 具 设 计 者 自然 地 要 用 它 来 创建 与 其 设计 相 协 
调 的 方法 。 由 三 维 制 件 模型 输入 开始 ， 它 提供 了 一 些 功 能 模块 来 帮助 用 户 完成 模 
具 设 计 全 过 程 ， 从 型 世 和 型 腔 创建 到 冷却 和 脱 模 系 统 的 设计 。 输 出 则 是 个 完整 的 
三 维 模具 装配 体 ， 为 模具 制造 者 提供 它 的 零 部 件 集成 或 分 离 的 个 件 。 

IMOLDS 的 两 个 显著 的 特点 ， 是 参量 模式 化 和 设计 任务 的 自动 化 "1 。 参 量 模 
式 化 使 得 简明 的 数据 库 能 容纳 范围 很 广 的 有 相似 形状 的 零 部 件 。 此 外 ， 宛 长 的 几 
何 操作 任务 ， 如 型 芯 和 型 腔 的 创建 和 集成 都 可 以 自动 完成 。 而 且 ， 许 多 的 工业 设 
计 知识 和 实际 已 经 结合 了 注射 模 各 功能 零 部 件 的 参量 化 模式 。 设 计 任 务 简化 成 为 
简易 挑选 合适 的 备用 零件 了 。 

在 模具 的 装配 体 中 一 般 有 上 百 个 零 部 件 。 有 效 地 管理 大 量 的 零 部 件 就 成 为 计 
算 机 辅助 注射 模 设 计 的 问题 所 在 。 应 用 UG 中 的 集成 导航 工具 ， 模 具 中 所 有 的 零 
部 件 ， 按 照 所 有 的 零件 间 的 装配 关系 放置 在 阶层 结构 中 ， 即 集成 的 分 枝 链 。 每 个 
分 枝 节 点 代表 了 装配 体 或 零件 。 相 关联 的 节点 为 母子 节点 。 在 同一 根 枝 干 上 的 子 
节点 享有 同一 母 节点 ， 它 们 由 装配 约束 联结 在 一 起 ， 诸 如 配对 、 定 位 及 各 自 归属 
的 参量 等 。 这 种 集成 链 的 结构 能 一 目 了 然 ， 更 重要 的 是 能 用 作 可 编辑 的 窗口 。 用 
户 能 方便 浏览 分 枝 ， 为 修改 而 点 击 节点 。 节 点 的 改变 将 会 推动 与 其 他 相关 节点 的 
连接 。IMOLDY 可 在 模具 设计 的 任何 时 候 为 制 件 的 模型 创建 集成 的 结构 链 。 结 构 
中 有 详细 的 标签 文件 ， 指 明 模具 设计 中 的 零 部 件 。 所 有 这 些 零 部 件 都 有 个 前 置 名 
作为 前 绥 。 它 由 用 户 指定 配制 模块 中 数据 。 在 结构 链 的 层次 中 各 种 零 部 件 很 容易 
识别 和 存 取 。 图 9-3 展示 了 UG 集成 导航 的 示例 ， 包 含 参 量化 的 设计 工具 。 


9.1.3 开发 平台 


IMOLDS 系 统 最 初 在 UG 系统 中 开发 ， 在 UN TX 的 环境 下 应 用 C 语言 编写 。 
之 所 以 选择 UG， 是 因为 它 允 许 用 户 利用 UG/ 开 放 式 API (Application program- 
ming interface) 程序 应 用 界面 ， 来 创建 自制 的 系统 。 它 因 参 量化 既 支 持 用 户 
识别 特征 设计 ， 也 有 能 力 提取 设计 信息 。API 包含 有 大 量 的 可 供用 户 调用 的 函 
数 / 子 程序 ， 能 进入 UG 图 形 终端 、 文 件 管理 和 UG 的 数据 库 。 在 UG 平台 和 添加 
的 应 用 模块 之 间 ， 它 提供 了 易 懂 又 友好 的 界面 。UG 为 用 户 提 供 了 软件 工具 
UFUN™! ， 使 得 在 UG 和 外 挂 应 用 软件 模块 之 间 有 足够 方便 的 界面 。 


9.1.4 功能 模块 
IMOLD? 由 11 个 不 同 的 功能 模块 和 一 个 实用 模块 组 成 。 应 用 它 引 导 模 具 设 
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图 9-3 IMOLD@ 装 配 结构 021 


计 者 经 历 模 具 设 计 进 程 的 每 个 方面 。IMOLD8 包含 了 完整 的 模 架 和 零 部 件 库 ， 更 
为 重要 的 是 它 提供 了 强大 工具 ， 可 以 快速 定义 分 型 面 、 髓 件 、 滑 块 和 滑 杆 几何 
体 。 在 UG 混合 模式 和 装配 体 的 项 目 里 ，IMOLDS 自 动 提供 了 这 些 选项 。 如 图 94 
所 示 ，IMOLD _V4. I? 栏 的 下 拉 菜单 里 ， 提 供 了 这 11 个 功能 模块 。 第 12 个 模 
块 在 工具 栏 IMOLD _ tool PURER. EMT TEA IMOLD 模块 的 UG 菜单 里 。 主 要 的 
模块 列 示 如 下 。 
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(1) 数据 前 处 理 

用 于 选择 存 取 数据 前 处 理 方式 。 此 模块 用 来 加 载 制品 模型 ， 建 立 模 具 方 向 ， 
应 用 收缩 率 因 子 ， 为 型 芯 和 型 腔 创建 而 定义 包容 盒 体 。 

(2) 充 模 设计 

选择 充 模 设 计 模 块 ， 如 图 9-5 所 示 。 该 模块 用 来 决定 型 腔 数 目 、 浇 口 和 流 道 
的 构 型 。 修 改 和 删除 布局 ， 浇 口 和 流 道 调用 也 在 该 模块 中 完成 。 
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选择 模 架 模块 ， 如 图 9-6 所 示 。 该 模块 用 来 加 载 模 架 以 进入 模具 装配 体 。 有 
不 同 品牌 、 系 列 和 模 架 标准 可 供 选 择 。 


(4) 分 型 
用 于 选择 分 型 功能 。 该 模块 用 来 创建 分 型 面 ， 进 而 建立 型 芯 和 型 腔 。 模 具 中 
的 明 件 也 在 此 进行 设计 。 


(5) MURAL BIT 

选择 侧 滑 块 机 构 设计 模块 ， 如 图 9-7 所 示 。 此 模块 用 来 设计 侧 滑 块 机 构 ， 具 
有 和 斜 导 柱 或 弯 销 ， 有 关 滑 块 的 导向 和 耐 磨 板 都 在 这 里 添加 。 

《6) 内 侧 抽 机 构 设 计 

选择 内 侧 抽 滑 杆 机 构 模 块 ， 用 来 设计 滑 杆 头 和 滑 杆 体 。 在 这 里 提供 了 几 个 类 
型 的 个 体 。 
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(7) 冷却 系统 设计 

选择 冷却 系统 设置 模块 ， 用 来 设计 冷却 系统 。 这 里 提供 了 许多 不 同类 型 的 冷 
却 范 型 和 附件 。 

(8) 顶 出 机 构 设 计 

选择 顶 出 机 构 的 模块 ， 用 来 设计 制品 脱 模 顶 出 机 构 。 这 里 提供 几 种 类 型 的 顶 
出 零件 ， 都 可 由 IMOLDS 按 型 芯 进行 自动 修整 。 

(9) 标准 件 库 

选择 存 取 标准 件 库 模 块 ， 可 为 模具 设计 添加 IMOLD3 支 持 的 标准 件 。 

(10) 热流 道 的 设计 

这 是 个 选择 性 模块 ， 它 打开 热流 道 设计 功能 ， 如 图 9-8 所 示 。 该 模块 用 来 设 
计 热 流 道 系统 中 流 道 板 、 喷 嘴 和 流 道 。 


一 IMOLD 热 流 道 
be ables HO TRUNNER = 输送 方法 
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图 9-8 热流 道 设计 菜单 


(1) 电极 设计 
这 是 另 一 个 选择 性 模块 ， 它 打开 电极 设计 功能 。 此 模块 用 来 设计 复杂 形状 电 
极 的 几何 体 和 装 夹 电极 的 支架 工具 。 


9.2 模具 设计 视窗 和 装配 系统 


这 些 年 来 ， 模 具 设计 工程 师 必须 运行 两 种 不 同 的 系统 ，UNIX 和 PC。 前 者 广 
泛 应 用 在 工程 中 ， 后 者 则 主要 用 在 中 小 型 企业 。 工 程 师 同时 也 需要 在 公司 办 公 室 
动用 一 些 word 文本 、 页 面 和 工程 管理 工具 ， 但 并 不 在 UNIX 的 工作 站 进行 。 所 
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以 迫切 的 需要 基于 窗口 平台 的 新 型 模具 设计 应 用 软件 。 为 了 切换 到 Microsoft 
Windows/NT 系统 ， 软 件 的 开发 应 有 足够 的 适应 性 ， 且 运行 方便 ， 使 用 灵活 。 基 
于 视窗 平台 的 软件 开发 成 本 低 ， 也 提高 了 软件 的 利用 率 ， 因 此 越 来 越 多 的 工程 师 
在 日 常 工作 中 应 用 PC 系统 。 

在 本 节 中 ， 将 介绍 在 Parasolid 和 Solidworks 平台 上 以 实体 模型 化 图 形 的 PC 
为 基础 的 模具 CAD 应 用 技术 的 开发 。 由 于 实体 造型 在 商业 CAD/CAM 系统 中 已 
广泛 采用 ，Parasolid 被 选用 为 核心 平台 。 基 于 Windows 的 注射 模具 设计 系统 构建 

和 实行 的 每 个 功能 ， 都 将 作 简明 的 介绍 。 


9.2.1 三 维 CAD 视窗 系统 


高 端的 三 维 实体 造型 系统 已 经 在 工程 师 工作 站 得 以 应 用 。 多 年 来 已 用 于 大 型 
飞机 、 消 费 产品 和 汽车 等 制造 企业 。 现 在 很 多 小 型 企业 都 从 工作 站 转 用 了 PC 
Pl. Windows-native/NT 的 适应 性 和 先进 性 的 提高 ， 足 以 使 开发 者 创建 的 应 用 软 
件 普遍 适用 ， 并 易于 掌握 。 高 端 用 户 找到 了 中 等 范围 的 实体 模 塑 化 ，Parasolid 就 
迎合 了 这 种 需求 。 

基于 Windows 平台 的 新 型 模具 设计 应 用 的 软件 有 很 高 的 需求 。 实 用 能 力 、 高 
功能 执行 、 易 于 操作 、 标 准 化 和 增加 的 工作 效率 等 ， 都 大 大 缩减 了 现今 的 成 本 ， 
导致 了 UNIX 环境 的 运行 在 软件 向 Windowa NT 转移 。 因 此 ， 在 NT 或 Windows 系 
统 下 的 实体 模型 器 (solid modeler) 软件 ， 如 Parasolid 和 SolidWork 都 将 在 设计 
者 和 各 公司 的 流行 。 在 Windows 环境 中 ， 设 计 者 将 会 采用 标准 的 Windows 界面 和 
函数 〈 如 切割 和 粘贴 ) ， 这 样 就 可 以 使 桌面 (desk-top) 的 设计 任务 更 友好 ， 并 
可 降低 成 本 。 另 一 个 使 用 Windows/NT 为 开发 平台 的 原因 是 因为 它 的 适用 性 可 使 
开发 的 应 用 软件 更 易 普 及 ， 并 且 更 易 使 用 。 

1. Parasolid 的 核心 

边界 -实体 造型 支持 自由 格式 的 表面 设计 ， 对 机 械 CAD/CAM/CAE 的 应 用 软 
件 很 有 用 。 其 广泛 的 功能 提供 了 面向 对 象 的 程序 化 界面 。 实 体 模 型 器 (solid 
modeler) 可 实现 以 下 功能 。 

1) 创建 和 操作 实体 对 象 。 

2) 计算 质量 和 惯性 矩 ， 实 施 干涉 检测 。 

3) 以 多 种 图 形 方式 输出 对 象 。 

4) 在 各 种 数据 库 中 存储 对 象 ， 然 后 归档 和 恢复 。 

Parasolid 提供 了 强大 的 实体 模型 '” 。 生 成 单元 的 模式 化 及 综合 表面 /层面 的 
模型 化 的 性 能 ， 使 CAD/CAM/CAE 系统 能 够 很 快 地 投入 市 场 。Parasolid 的 模型 
文件 有 很 好 移植 性 能 。 它 也 因此 成 为 开发 独立 应 用 软件 的 上 级 平台 。 它 用 边界 来 
描述 实体 和 其 他 类 型 个 体 。Parasolid 有 三 种 相互 关系 方面 的 应 用 : 设置 在 顶层 的 
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两 个 模型 器 ; 模型 器 功能 控制 工具 和 处 理 对 象 的 应 用 模型 ; PK (Parasolid ker- 
nel) 共生 实体 核心 界面 和 KI (kernel interface) 核心 界面 。 当 它 需要 实行 数据 强 
化 或 系统 类 型 操作 时 ， 称 为 模型 器 。 其 他 界面 为 “ 低 值 ” 的 模型 器 。 下 面 的 界 
面 有 三 部 分 : 数学 解析 几何 体 (Frustrum) ; 图 形 输出 GO (graphical output); 外 
来 几何 体 (foreign geometry) 。 

图 9-9 展示 了 Parasolid 和 这 些 界 面 应 用 间 的 关系 。 其 中 PK 界面 是 对 Para- 
solid 提供 的 函数 库 通 道 。 核 心 界面 KI 是 Parasolid 的 原始 界面 ， 它 的 功能 现在 
已 经 几乎 完全 被 PK 所 替代 。 然 而 ， 仍 有 一 些 领域 需要 使 用 KI 核心 界面 程序 。 
在 需要 时 ，PK 功能 和 KI 程序 能 混合 在 应 用 软件 里 。 数 学 解析 几何 体 函 数 
Frustrum 必须 写 在 应 用 软件 程序 中 。 所 需要 的 储存 或 者 恢复 数据 从 核心 层 调 
用 。 应 用 软件 首先 需要 决定 安排 Parasolid 输出 ， 再 通过 几何 体 函 数 管理 数据 
储存 。 


用 户 使 用 界面 和 算法 


核心 调用 层 
E 


Parasolid 核心 PK 





Windows NT 平台 


图 9-9  Parasolid 及 其 应 用 的 关系 


数学 几何 体 函 数 的 数据 转换 通常 包括 读 写 文件 。 文 件 的 格式 和 位 置 在 编写 几 
何 体 孙 数 时 决定 。 图 形 输出 GO 函数 也 必须 由 应 用 软件 编写 。 与 几何 体 函 数 不 
I], 不 是 从 这 些 函 数 中 输出 数据 文件 ， 而 是 从 核心 模块 构成 图 形 系统 。 类 似 数学 
几何 体 函 数 那样 ， 输 出 图 形 GO 函数 可 被 核心 模块 调用 。Parasolid 将 调用 GO R 
数 ， 当 涉及 到 绘制 一 些 制 件 时 PK 核心 有 个 能 执行 的 函数 。 核 心 在 配制 绘图 数据 
片段 时 调用 一 个 执行 函数 ， 会 产生 多 次 调用 图 形 输 出 的 GO 函数 。 
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2. SolidWork 平台 

SolidWorks 增添 管理 系统 后 ， 人 允许 用 户 在 SolidWorks 使 用 期 间 的 任何 时 间 控 
制 加 载 的 第 三 方 软件 。 加 载 了 一 个 以 上 的 软件 包 后 ，SolidWorks 设置 对 话 通道 将 
会 保持 。 基 于 SolidWorks! JJ Windows 为 平台 ， 人 允许 工程 师 选 择 最 好 的 应 用 软件 
添加 进去 。 之 所 以 选择 Windows 设计 环境 作为 平台 ， 是 因为 它 具 有 强大 集成 能 
力 ， 且 具有 使 用 容易 、 学 习 快 速 和 价格 适宜 等 优势 。SolidWorks RH API 程序 应 
用 程序 ， 对 注射 模具 设计 的 应 用 软件 IMOLD-Works (IMOLD® for SolidWorks) 提 
供 了 很 好 的 支持 ， 图 9-10 展示 了 SolidWorks API 的 对 象 …” 。 
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图 9-10 SolidWorks 程序 应 用 界面 API 的 对 象 


基于 SolidWorks 的 IMOLD ,或 简称 为 IMOLD-WorksU*!, ， 如 图 9-11 所 示 ， 是 
一 个 在 Windows 平台 中 运行 的 三 维 模具 设计 应 用 软件 。IMOLD-Works 将 CAD, 
CAM、 模 具 商 业 化 信息 和 模具 零 部 件 综合 集成 一 个 数据 库 中 ， 比 起 传统 的 CAD 
软件 ， 能 够 更 快 地 完成 模具 设计 。 该 系统 给 设计 者 提供 交互 式 的 计算 机 辅助 设计 
环境 ， 既 可 以 加 快 模具 设计 进程 的 速度 ， 又 可 以 促进 其 标准 化 ， 进 而 提高 制造 的 
速度 。IMOLDWorks 在 Windows/NT 系统 中 运行 ， 具 有 C^ 语言 代码 视窗 化 界面 ， 
NEE Solid Works 软件 里 。 图 9-12 展现 了 它 的 主要 结构 和 功能 模块 ， 几 乎 覆 


第 9 章 TRIR: 模具 设计 的 IMOLD® A IMOLD-Works 275 





盖 了 模具 设计 的 全 过 程 。 
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图 9-11 在 Windows/NT 环境 下 运行 的 模具 设计 系统 ( IMOLD-Works 许可 ) 
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SolidWorks CAD 平台 


图 9-12 在 IMOLD-Works 的 结构 和 功能 模块 〈V4. 0 版 下 开发 ) 
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IMOLD-Works 的 开发 成 功 ， 提 供 了 一 系列 的 辅助 模具 设计 工具 。 软 件 提 供 
的 工具 模块 有 如 下 几 个 领域 1。 

(1) 数据 准备 

数据 准备 模块 将 帮助 设计 者 准备 制品 的 模型 。 设 计时 应 注意 以 下 应 用 条 件 : 
如 果 制 件 的 分 开 方向 不 是 沿 着 z 轴 的 ， 如 果 用 户 并 不 想 按 市 场 上 原始 制品 完成 模 
具 设计 。 此 模块 将 会 帮助 设计 者 准备 制 件 ， 可 随意 修改 成 最 终 制 件 ， 而 且 考虑 到 
后 续 的 型 芯 /型 腔 的 创建 操作 。 

(2) 项 目 控制 

项 目 控制 模块 是 设计 工程 开始 或 继续 的 入 口 。 它 允许 用 户 加 载 目 前 的 项 目 或 
者 开始 新 工程 项 目 。 通 过 这 个 模块 ， 用 户 也 可 以 定义 项 目 代码 和 单位 ， 制 品 的 材 
料 种 类 和 相应 的 收缩 率 。 设 计 者 也 可 按 所 需 方向 确定 各 收缩 率 的 比值 。 

(3) 型 芯 /型 腔 创 建 器 

该 模块 提供 了 创建 型 芯 和 型 腔 的 工具 。 所 有 的 这 些 工具 分 为 两 个 不 同 的 进 
程 : 标准 的 和 先进 的 型 式 。 这 取决 于 成 型 制 件 ， 设 计 者 可 以 取 其 中 的 一 个 来 创建 
型 世 和 型 腔 。 这 些 进 程 能 辅助 设计 者 保证 在 制品 与 型 芯 和 型 腔 钳 件 之 间 的 联结 
关系 。 

(4) 布局 设计 器 

该 模块 对 多 型 腔 模具 提供 了 布 排 型 腔 的 设计 工具 ， 以 及 布局 编辑 和 转换 任何 
型 腔 的 工具 。 

(5) 浇注 系统 设计 器 

该 模块 的 全 新 界 间 有 了 很 大 的 改进 。 它 为 浇 口 和 流 道 系 统 设计 提供 了 工具 。 
可 参量 化 建立 潜伏 式 浇 口 和 扇形 浇 口 ， 用 户 能 轻松 设计 浇 口 并 将 它 添加 到 布局 
中 。 可 按 设计 的 需要 供给 直线 型 和 5 型 的 流 道 。 浇 口 和 流 道 能 自动 地 从 藤 件 中 切 
除 出 来 。 

(6) 模 架 设计 器 

该 模块 允许 设计 者 预览 事先 加 载 的 各 商家 的 模 架 。 点 击 鼠 标 用 户 还 能 添加 双 
脱 模 机 构 、 制 定 模板 厚度 和 确定 零件 的 位 置 。 当 用 户 最 终 确 定 了 要 设计 的 模 架 ， 
设计 者 可 在 模板 中 放置 零件 并 去 除 任何 不 必要 的 零件 。IMOLDWorks 可 以 设置 全 
部 系统 ， 用 户 甚至 可 以 创建 各 个 企业 所 需 的 新 模 架 。 

(7) 脱 模 机 构 设计 器 

该 模块 能 让 用 户 添 加 标准 顶 杆 ， 这 些 顶 杆 由 用 户 从 各 商家 挑选 后 装载 的 。 它 
还 允许 用 户 通过 它 的 界面 设置 商家 的 顶 杆 并 方便 修剪 它们 。 用 户 点 击 鼠 标 即 可 修 
前 所 有 项 杆 并 插入 到 型 芯 的 表面 。 它 还 具有 从 模板 上 去 除 脱 模 零 件 的 功能 。 

(8) 组 件 通道 

该 模块 为 设计 者 提供 范围 广泛 的 常用 标准 零 部 件 。 用 户 既 可 从 目录 中 选择 标 
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准 尺寸 零件 ， 并 容易 地 将 其 添加 到 设计 图 中 ， 也 能 将 零 部 件 移 除 。 组 件 通道 可 保 
证 满足 零件 连接 的 配合 条 件 。 

(9) 侧 滑 块 机 构 设 计 器 

该 模块 能 组 建 标准 滑 块 体 及 内 部 附件 ， 人 允许 设计 者 添加 任何 侧 型 芯 或 “ 滑 
块 成 型 头 部 ”， 以 使 在 注射 模 塑 周期 里 成 型 制品 外 部 的 侧目 柳 。 软 件 在 自动 设计 
滑 块 时 能 参照 滑 块 的 位 置 ， 并 考虑 处 置 位 置 数据 、 行 程 和 和 斜 导 柱 倾角 。 滑 块 设计 
器 的 数据 库 中 有 标准 滑 块 体 和 派生 的 两 种 滑 块 。 

(10) 内 滑 杆 机 构 设计 器 

该 模块 除了 用 可 内 侧目 槽 情况 外 ， 类 似 于 侧 滑 块 机 构 设计 器 。 设 计 模 块 能 参 
考 滑 杆 位 置 ， 考 虑 处 理 位 置 数据 、 行 程 和 位 移 角度 。 内 滑 杆 机 构 设 计 器 能 打开 数 
据 库 中 的 标准 滑 杆 体 和 派生 的 滑 杆 。 

(11) 冷却 系统 设计 器 

该 模块 提供 了 易于 进行 冷却 回路 设计 的 工具 ， 用 于 专门 的 冷却 线路 设计 。 回 
路 确定 后 ， 它 也 能 按 设计 者 的 意图 改变 对 设计 作出 修改 。 另 外 ， 冷 却 系统 设计 器 
也 考虑 到 了 制造 问题 ， 提 供 钻 孔 和 扩 孔 功能 。 

(12) IMOLD® 

该 模块 能 绘制 自动 创建 的 型 世 和 型 腔 的 模具 图 ， 也 能 从 视图 上 方便 拾取 所 定 
义 的 剖面 。 


9.2.2 系统 的 执行 


大 多 数 CAD 系统 仅 提供 了 几何 体 模型 化 的 功能 ， 以 便于 进行 造型 及 制图 的 
操作 ， 但 不 提供 给 设计 者 所 必需 模具 设计 知识 。 预 见 到 这 些 情况 ，IMOLD@ 和 
IMOLDWorks 发 展 了 高 端的 三 维 模式 平台 ， 以 利于 模具 设计 进程 。 这 种 配置 在 很 
多 方面 都 有 优势 。 三 维 模式 平台 提供 了 具有 功能 库 的 戏 人 式 模块 ， 建 立 了 用 户 界 
面 ， 并 实现 了 设计 程序 化 。 结 果 使 这 些 添加 软件 的 开发 时 间 大 大 缩减 。 图 9-13 
展现 了 两 个 添加 的 应 用 软件 结构 ， 一 个 是 UNIX 为 基础 的 在 UG 中 的 IMOLD®， 
另 一 个 是 Windows 为 基础 ， 添 加 在 Solid Works 中 的 IMOLD-Works。 

以 Parasolid 为 基础 的 注射 模 设 计 系 统 ， 已 被 Kong SABAH RB 。 基 于 
Windows 的 三 维 计算 机 辅助 注射 模 设 计 系统 ， 已 经 在 Windows NT 中 得 以 运行 。 
它 应 用 了 Visual C 语言 的 微软 基础 系列 MFC (Microsoft Foundation Class) 和 实 
体 模型 化 核心 Parasolid V11.0。 其 主要 优势 在 于 Windows 设计 系统 ， 建 立 在 系统 
实体 核心 Parasolid 上 。 因 此 ， 它 不 需要 常用 的 CAD/CAM 系统 提供 实体 模型 化 和 
绘图 的 用 户 界面 GUI (graphical interfaces) 功能 。 系 统 建立 在 顶层 的 Parasolid 核 
心 之 上 ,广泛 地 采用 了 许多 CAD/CAM 系统 的 交互 式 实体 模型 器 ， 也 因此 可 从 其 
他 设计 和 制造 应 用 软件 中 获得 良好 的 输入 和 输出 的 可 能 性 。 另 一 方面 ， 如 果 模 具 
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i 应 用 程序 设计 界面 UG 用 户 功能 
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Parasolid 核心 


图 9-13 应 用 软件 IMOLDS 的 程序 结构 






































设计 系统 建立 在 任何 一 个 商业 化 CAD/CAM 系统 上 ， 如 UG, Pro/E, SolidWorks, 
AutoCAD, CATIA 和 I-DEAS 等 ， 在 开发 绘图 的 用 户 界 面 GUI 和 功能 模式 化 方面 
的 工作 将 被 减轻 ， 但 是 在 这 些 核 心软 件 版 权 方面 成 本 将 会 很 高 。 程 序 应 用 界面 
API 提供 给 各 商业 化 的 CAD 软件 是 有 变化 的 ， 在 这 些 商 业 化 的 系统 软件 里 ， 不 
保证 与 API 提供 的 基础 能 完全 对 接 ， 并 实现 集成 化 。 因 此 ， 在 开发 的 Windows 模 
具 设 计 系 统 中 采用 系统 实体 核心 平台 Parasolid 是 个 很 好 的 选择 。 


9.2.3 图 形 的 用 户 界面 GUI 


图 形 的 用 户 界 面 GUI (Graphical user interfaces) 是 与 用 户 高 度 友 好 的 设计 系 
统 。 设 计 界 面 允 许 用 户 每 步 的 设想 方案 进程 领先 模具 设计 。 图 9-14 展示 的 用 户 
界面 ， 是 以 Parasolid 为 基础 的 模型 设计 图 标 。 此 系统 具有 零 部 件 和 模 架 的 创建 
功能 ， 可 方便 创建 模具 。 

如 图 9-14 所 示 的 已 被 开发 的 三 维 模型 器 ， 有 以 下 功能 ， 在 用 户 界面 用 参数 
建立 块 、 球 、 简 、 圆 锥 体 、 圆 环 、 楼 柱 和 其 他 的 片 状 体 ; 以 Parasolid 格式 创建 文 
件 进程 函数 ， 且 能 打开 或 存储 ; 进行 实体 的 转换 ; 在 实体 创建 中 运用 布尔 运算 。 以 
Parasolid 为 基础 的 模具 设计 模式 "1 ， 建 筑 在 几 个 模块 上 ， 如 数据 准备 、 充 模 设 计 、 
模 架 和 分 型 设计 。 这 些 模块 都 在 工业 部 门 做 过 测试 ， 获 得 了 良好 的 模具 生成 结果 。 
该 系统 用 目标 对 象 的 Visual C* 程序 语言 编写 ， 保 证 了 今后 的 开发 和 扩展 。 这 种 方 
法 能 实现 塑料 注射 模 设计 的 主要 进程 ， 也 可 以 用 于 类 似 的 压铸 模具 设计 。 
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视图 模式 转换 
打开 与 保存 布尔 运算 

拓扑 选择 
基本 图 形 建立 
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图 9-14 ”基于 Parasolid 模型 器 开发 的 GUI 
图 9-15 和 图 9-16 所 示 的 是 注射 件 的 设计 分 型 过 程 示例 ， 比 在 前 面 章节 中 提 


到 的 更 完整 。 该 示例 制 件 有 三 个 特别 的 特征 : 叫 存 在 不 规则 表面 ; @ 有 阶梯 分 型 
面 ; @ 许 多 通 孔 的 存在 ,需要 考虑 从 外 部 分 型 面 进行 内 部 分 型 。 在 图 9-15 中 ， 
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图 9-15 ”分 型 面 的 创建 (Parasolid 平台 ) 
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外 部 的 分 型 面 被 加 亮 ， 并 且 显 示 了 延伸 的 方向 。 该 示例 利用 了 在 先前 章节 提 到 过 
的 界面 。 图 9-16 所 示 为 型 芯 和 型 腔 镶 块 的 创建 。 
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图 9-16 ”型 芯 和 型 腔 的 创建 (Parasolid 平台 ) 


图 9-17 是 从 IMOLD-Works 的 工作 屏幕 上 截取 下 来 的 ， 图 中 显示 了 用 于 模具 
设计 过 程 的 基本 的 CUI， 所 提供 的 功能 都 显示 在 视窗 系统 图 标 中 。 能 应 用 标准 视 
窗 的 功能 ， 使 设计 任务 对 用 户 非常 友好 。 如 果 设 计 者 希望 具有 先进 的 模式 化 特 
征 ， 更 可 获得 SolidWorks 功能 。 它 也 人 允许 IMOLD-Works 作为 真正 的 综合 模块 同 
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Kj 9-17 IMOLD-Works 用 户 界面 的 示例 
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A SolidWorks 内 。 在 图 9-18 和 图 9-19 中 所 示 的 分 别 是 布局 设计 和 型 芯 / 型 腔 的 创 
建 模块 。 在 IMOLD-Works 中 完成 的 模具 设计 和 装配 体 如 图 9-20 所 示 。 该 实例 表 
明 这 个 系统 设计 复杂 工业 模具 的 功能 是 实用 的 。 
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图 9-18 布局 设计 模块 (IMOLD-Works 许可 ) 
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图 9-19 型 芯 和 型 腔 的 创建 (IMOLD-Works 许可 ) 
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图 9-20 IMOLD-Works, Windows 视窗 为 基础 的 模具 设计 系统 | 


(新 加 坡 Manusoft Technology 私人 有 限 公司 许可 ) 


9.2.4 ”压铸 模 的 视窗 设计 系统 


Windows 塑料 注射 模 设计 方法 也 能 用 于 类 似 的 压铸 模 设 计 。 压 铸模 设计 的 一 般 
过 程 包括 了 布局 设计 、 浇 注 系统 、 压 铸模 模 架 、 分 型 、 顶 出 系统 、 冷 却 设计 和 型 芯 


移动 机 构 等 。 除 了 浇注 系统 外 ， 大 部 分 设计 进程 都 与 塑料 注射 模 类 似 。 


一 个 典型 的 


压铸 模 模 架 ， 也 称 为 压铸 装置 ， 由 超过 50 个 零 部 件 装配 组 成 。 如 果 将 一 个 个 零件 

造型 ， 那 将 会 是 十 分 沉闷 和 费时 的 ,所 以 需要 开发 能 自动 生成 压铸 模 的 设计 系统 。 
为 了 促使 压铸 模 标准 模 架 装配 体 的 自动 生成 ， 各 种 零 部 件 和 模 架 装配 体 都 应 

被 参量 模式 化 ， 它 们 的 尺寸 按照 模 架 的 种 类 和 参数 而 变化 。 由 数据 库 支持 的 目录 


单 上 所 需 的 参数 ， 可 自动 生成 压铸 模 
的 模 架 。 这 得 益 于 标准 压铸 模 模 架 的 
商业 化 ， 使 得 建立 这 些 模 架 的 装配 体 
变 得 十 分 方便 。 为 选择 所 需 压 铸模 模 


架 的 类 型 和 参数 ， 必 须要 有 用 户 界面 。 


用 户 只 需要 在 界面 上 点 击 系统 就 会 自 
动 输出 所 需 的 模 架 。 以 Windows 视窗 
为 基础 的 压铸 模 设 计 模 式 ， 连 接 如 
SolidWorks 等 三 维 CAD 软件 ， 使 用 添 
加 的 动态 连接 库 DLL (Dynamic Linked 
Library) 文件 。 这 些 文 件 的 框图 如 图 
9-21 所 示 。 








HOR 
x 


图 9-21 ”压铸 模 设计 文件 


第 9 章 个 案 研究 : 模具 设计 的 IMOLDS 和 IMOLD-Works 


283 





为 了 满足 浇 口 的 设计 ， 需 建立 浇注 特性 库 。 它 定义 和 存储 了 以 往 浇注 系统 设 
计 中 先进 和 适用 的 特征 。 在 设计 进程 中 ， 浇 注 系统 各 组 成 的 几何 体 可 自动 生成 。 
从 数据 库 得 到 浇注 的 特征 ， 用 几何 参数 建立 相应 的 几何 体 。 半 自动 化 压铸 模 设计 
的 处 理 方法 ,已 经 在 第 4 章 中 讨论 过 了 。 


9.2.5 示例 说 明 


实质 上 ， 建 立 压铸 模 系统 与 塑料 注射 模 系统 没有 实质 上 的 区 别 。 在 任何 基于 
Windows/NT 的 CAD 系统 中 ， 标 准 的 程序 应 用 界面 API 都 有 提供 ， 塑 料 注射 模 模 
具 设 计 的 结构 和 数据 结构 ， 同 样 能 用 在 压铸 模 的 设计 中 。 因 为 有 许多 相似 功能 ， 
压铸 模 设 计 作 为 可 能 人 模具 设计 软件 的 子 模块 。 它 建立 起 的 所 有 功能 ， 诸 如 分 
型 、 具 有 洲 流 的 浇 道 、 浇 注 系 统 和 模 架 的 创建 ， 都 可 在 这 两 个 注射 模块 中 共享 。 
对 于 浇 道 和 浇 口 ， 充 模 浇注 系统 的 菜单 ， 溢 流 、 浇 道 和 主流 道 设计 ， 分 别 展现 在 


图 9-22 和 图 9-23 中 。 
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各 经 销 商 的 模 架 尺寸 设置 在 模 架 设计 模块 中 。 图 9-24 所 示 的 模 架 设计 器 ， 
为 选择 模 架 、 改 变 模 板 厚度 提供 了 工具 ， Oves | Rumer Design Spur Design 
且 定 制 了 模 架 。 在 IMOLD-Works 中 ， 有 众 pi 


Standerd Pat Senes [Shot Sie v] 








多 经 销 商 ， 如 DME, FUTABA, HASCO, M Popes] | 
HOPPT, LKM 和 STIEHL 等 。 都 在 IMOLD- | 
Works 里 建 起 参量 化 的 模 架 ， 使 设计 更 为 | 
容易 。 使 用 单一 界面 ， 模 架设 计 器 帮助 用 pe RE of es] 


X» m" 


户 选择 和 加 载 标准 模 架 ， 也 可 显示 如 何 修 -men ps? | 
改 和 添加 额外 的 模板 并 增添 到 模 架 中 。 模 s eg 2. nx | 
架设 计 器 也 有 定制 模板 数量 和 厚度 的 功 5 一 一 | | 
能 。 在 模 架 设计 器 中 ,用户 将 看 到 DME “,. 万 一 | 
模 架 命名 的 Type-B, N-size 等 ， 使 模 架 的 。 com Cen | 
选择 的 更 加 便利 。 | 
首先 添加 侧 向 滑 块 机 构 / 内 滑 杆 机 构 。 T in inde 
使 用 参量 化 的 选 定 表 ， 对 侧 滑 块 /内 滑 杆 
机 构 的 位 置 进行 参数 化 定义 。 图 9-25 上 所 示 的 零 部 件 组 件 通道 Components Gal- 
lery， 多 许 在 设计 中 添加 标准 组 件 。 用 户 以 标准 尺寸 或 调整 成 客户 需要 的 制造 尺 
寸 ， 来 修改 组 件 。 图 9-26 上 所 示 的 滑 块 / 滑 杆 机 构 设计 模块 ， 使 得 滑 杆 体 可 得 到 
简易 的 创建 开发 。 用 户 首先 从 数据 库 中 选择 清 村 机构 的 类 型 和 参数 ， 选 定 后 添加 


fa 





E 9-23 洲 流 、 浇 道 和 主流 道 设计 菜单 





ii Se i 








E 9-24 BURUHT ESE 图 9-25 组 件 库 的 创建 器 
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到 设计 中 的 位 置 。 接 着 ,用户 可 以 用 编辑 功能 修改 滑 杆 体 完成 模具 设计 。 为 了 说 
明 工 业 模 具 设 计时 IMOLD-Works 的 应 用 ,我 们 将 复杂 顶 出 系统 设计 展现 在 图 
927 中 ， 将 计算 机 调控 的 模具 设计 显示 在 图 928 H, 
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图 9-26 侧 滑 块 和 内 滑 杆 机 构 设 计 模 块 





图 9-27 例 1 一 一 顶 出 系统 设计 
《新加坡 Manusoft Technology 私人 有 限 公司 许可 》 
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图 9-28 fj 2——IMOLD-Works 中 的 计算 机 调控 的 模具 设计 
(新 加 坡 Manusoft Technology 私人 有 限 公司 许可 ) 


9.3 综述 


本 章 介 绍 了 计算 机 辅助 注射 模具 设计 的 一 些 模式 和 系统 研究 的 方法 。 详 细 介 
绍 了 具体 的 设计 方法 及 其 应 用 。 早 期 模具 设计 是 项 非常 依赖 经 验 的 任务 ， 目 前 已 
发 展 到 可 通过 智能 的 Pro/Mold, IMOLD® fi UG Moldwizard 等 这 些 工业 应 用 系统 
来 完成 设计 了 。 使 用 这 些 系 统 ， 可 使 模具 设计 者 比 用 传统 的 设计 方法 能 节省 多 于 
70% 的 时 间 。 虽 然 智 能 化 KBE 系统 能 接受 设计 规则 ， 且 容易 垦 入 到 系统 中 ,但 
是 它 受到 模式 化 能 力 上 的 限制 ， 不 能 提供 充分 的 功能 来 创建 复杂 模具 。 随 着 台子 
计算 机 计算 能 力 的 增强 ， 基 于 Windows 的 设计 系统 已 经 很 好 地 用 于 目前 的 工业 领 
域 。 开 发 这 些 软件 只 附加 了 相当 低 的 成 本 ， 并 在 图 形 界 面 上 设置 了 所 需 的 图 标 和 
菜单 。 标 准 的 视窗 Windows/NT 环境 ， 比 传统 的 UNIX 为 基础 的 系统 给 设计 者 更 
多 的 好 处 。 期 待 模具 CAD 系统 能 在 未 来 10 年 里 在 CAD/CAM 市 场 占 主 导 地 位 。 
综合 、 实 用 且 便 于 解决 模具 设计 问题 ， 又 在 Windows 环境 下 的 模具 设计 系统 ， 如 
IMOLD-Works 必 将 成 为 标准 的 模具 设计 软件 。 虽 然 目 前 用 户 界 面 还 不 够 丰富 ， 
但 此 Parasolid 系统 的 实体 核心 平台 ， 解 决 了 简易 、 经 济 地 开发 第 三 方 应 用 设计 
的 问题 。 有 了 它 ， 人 们 可 不 必 再 使 用 要 求 强大 的 程序 应 用 界面 API 来 迎合 模具 设 
计 需 求 的 任何 商业 化 CAD 系统 了 。 
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#48 Backing plate; APR BBR CER. 

压铸 Casting: nS TEECR. "P SER Rr EH SURE c 

型 腔 Cavity: 模具 中 熔融 金属 成 型 为 一 定形 状 的 止 腔 部 分 。 

型 腔 (HER) Cavity (block insert): 骨 人 到 模板 的 零件 ， 模 塑 成 型 外 部 特 
TE, ESTER. 

冷却 管道 /水 管 Cooling channel/line: 为 了 冷却 压铸 模 或 注塑 模 ， 通 和 人 水 流 
的 管道 ， 也 称 水 管 。 

Bins (R/F) Core (block/insert) : 成 形制 件 内 部 特征 的 模具 零件 ， 
通常 安装 在 动 模 上 。 

流 道 凝 料 脱 模 Degating: 分 离 流 道 和 浇注 系统 的 模 塑 癣 料 的 过 程 。 

模具 Die: 给 与 制 件 形状 的 工具 。 它 通常 由 成 对 的 两 金属 块 构成 型 腔 ， 来 成 
型 熔融 金属 。 

压铸 模 塑 Die casting: 将 非 铁 金属 ， 如 铝 、 镁 、 锌 和 铜 等 ， 成 型 有 精确 参数 
铸件 的 加 工 工 艺 。 

压铸 件 Die-ecasting :压铸 模 塑 加 工 制造 的 铸件 。 

压铸 模具 Die casting die: 金属 注射 的 压铸 工具 。 

压铸 模 架 Die base/set: 压铸 模 的 零 部 件 组 成 的 装配 体 。 

脱 模 斜 度 Draft angle: 给 予 成 型 零件 表面 以 微小 角度 或 斜 度 ， 便 于 从 模具 
上 脱出 模 塑 制 件 。 

顶 出 装置 ( 推 杆 ) Ejector (pin): 常用 有 推 杆 的 脱 模 机 构 ， 将 固化 的 模 塑 
制 件 顶 出 模具 。 

推 板 Ejector plate: 安装 推 杆 的 模板 。 

电极 Electrode; 利用 放电 能 量 电 侧 材料 ， 成 型 零件 几何 形状 的 工具 。 它 包 
括 电极 工具 和 电极 夹 持 部 两 部 分 。 

Hii» Flash: 在 模 塑 过 程 中 在 制 件 表面 上 生成 的 薄 翅 条 。 由 于 模具 中 的 加 工 
间 际 和 过 量 注射 ， 常 出 现在 动 模型 芯 分 型 面 的 周边 上 。 

浇 口 /浇注 Gate/gating: 将 熔融 材料 从 流 道 联通 到 模具 型 腔 的 限制 性 小 
通道 。 

热流 道 / 流 道 板 Hot runner/manifold; 对 照常 规 冷 流 道 的 一 种 流 道 类 型 。 流 
道中 材料 在 加 工 成 型 中 保持 熔融 状态 ， 不 随 模 塑 件 脱 模 。 
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[#229 = Impression: 模具 的 型 腔 数目 可 以 设计 成 单 型 腔 或 2、4、16、64 
等 多 型 腔 。 

注射 (BEES) Injection (molding): 施 压力 于 流动 态 的 塑料 、 金 属 或 陶瓷 材 
料 ， 注 人 到 注塑 模 或 压铸 模 中 。 

Ri Insert: 通常 将 金属 制 件 放置 在 模具 中 ， 在 塑料 包 谚 下 模 塑 成 整体 的 
制品 。 

内 滑 杆 机 构 Lifter: 该 机 械 组 件 用 来 成 型 内 部 的 ， 难 以 成 型 的 加 工 特征 。 

滑 杆 头 部 Lifer head: 滑 杆 机 构 中 用 来 成 型 的 主要 零件 ， 获 得 模 塑 件 内 表面 
的 形状 。 

注射 模具 Mold; 该 机 械 工具 将 燃 融 态 的 塑料 由 注射 模 塑 工艺 加 工 成 所 需 
形体 。 

模 架 Mold base: 由 模具 商业 市 场 按 用 户 需要 ， 快 速 提供 大 多 数 标准 件 的 组 
装 模 具 。 

模 塑 制 件 Molding: 注射 模 塑 加 工 制 成 的 模 塑 件 。 

im tte Overflow. 小 型 存储 器 附设 在 分 型 面 上 。 在 型 腔 充 填 期 间 ， 吸 纳 不 
需要 的 非 金 属 杂质 或 杂 物 。 

分 型 Parting : 在 模具 设计 过 程 中 ， 通 过 分 开 两 半 模 ， 创 建 型 芯 和 型 腔 止 模 
零件 。 

分 型 线 Parting line: 模具 两 半 模 闭 模 时 ， 型 芯 和 型 腔 与 模 塑 件 表面 的 相交 
边界 。 
分 型 表面 Parting surface; 模具 里 型 芯 和 型 腔 的 配对 表面 。 
压板 Platen: 与 成 型 机 械 构 成 框架 的 较 大 扁 厚 钢板 。 

TEX Plunger: 与 圆 简 间 隙 装配 的 钢 柱 体 ， 在 注射 生产 时 往复 运动 。 
流 道 Runner: 让 和 熔融 材料 从 主流 道 流 入 型 腔 ， 是 在 模具 分 型 面 上 的 连接 
通道 。 

注射 或 脱 模 Shot: 将 熔融 的 材料 注 人 注塑 模 ， 或 从 压铸 模 中 脱出 固化 金属 。 

侧 滑 块 机 构 Slider: 用 来 模 塑 成 型 外 部 特征 的 机 械 组 装 件 。 

主流 道 Sprue: 注塑 模 或 压铸 模 上 ， 将 熔融 材料 首先 注 人 的 通 孔 。 

脱 模板 Stripper plate: 在 注塑 模 的 凸 模 位 置 上 可 移动 钢板 ， 它 向 前 滑动 将 
注塑 件 从 型 芯 上 推出 。 

导 柱 Tie bar: 在 压铸 机 /注塑 机 上 ， 连 接 定 模板 和 动 模板 的 柱 体 。 

干涉 Undereut: 限制 或 禁止 模 塑 件 从 模具 上 脱出 ， 为 模 塑 成 型 的 特征 。 

HESS Vent/venting: 在 模具 的 分 型 表面 上 切 挖 的 小 模 ， 引 时 排除 模具 中 
气体 。 

JEG SE Wend line; 分 离 的 燃 融 料 流 汇 合 后 在 表面 形成 的 接 链 痕 。 













本 书 介 绍 了 塑料 注射 模 和 金属 压铸 模 计 算 机 辅助 设计 和 
制造 的 最 新 研究 成 果 ， 并 结合 许多 工业 实例 ， 着 重 介绍 了 自动 
或 半自动 的 计算 机 辅助 注射 模 设计 系统 一 -CADIMDS,， 不 仅 
阐述 了 该 系统 的 整套 方法 ， 而 且 介 绍 了 其 算法 、 执 行程 序 和 
系统 结构 。 书 中 还 深入 分 析 了 模具 智能 化 设计 和 装配 ， 介 绍 了 
MOLD 的 主要 功能 和 商业 化 情况 ， 以 及 以 UNIXS 和 Windows” - ee 
两 者 为 基础 的 模具 智能 化 设计 系统 的 研究 状况 ， 探 索 了 各 种 系 
统 的 4 构 和 技术 ， 分 析 了 明定 影响 和 强化 CADIMD SS 系统 软件 
”的 因素 ; 介绍 了 测算 有 效 成 本 的 各 种 策略 ， 阐 述 了 在 计算 机 辅 
J 助 工艺 规程 (CAPP) 中 ， 对 模具 零 部 件 制造 工艺 的 专门 处 理 要 


本 书 是 作者 们 经 过 多 年 的 研究 ， 对 模具 智能 化 设计 关键 
技术 方面 的 发 展 与 创新 的 总 结 。 对 从 事 精密 机 械 工程 的 开拓 者 
设计 师 们 来 说 ， 本 书 是 一 本 具有 很 高 参考 价值 的 参考 资料 。 
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